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Abstract
The Anti Matter Spectrometer (AMS) is designed for the space based
search for cosmic antimatter and dark matter. The AMS detector will be
installed on the International Space Station (ISS) in 2003. In June 1998
a precursor version of the final AMS-02 detector was flown on board of
the space shuttle Discovery for the 10-day Mission STS-91. During this
flight AMS-01 collected more than 108 high energetic (p ≥ 0.8 GeV)
cosmic ray events (see chapter 3).
The momentum measurement system of the precursor AMS-01 detector
is a 6-plane silicon tracker embedded in a permanent magnet with a ma-
gnetic field of
∫
B×ldl = 0.14 Tm2. The position of the 6 tracker planes
is monitored by 4 infrared laser beams (λ = 1083 nm). The develop-
ment and the results of this light and space proofed Tracker Alignment
System (TAS) are major parts of this thesis. Position measurements
with an accuracy of dx ≤ 3 µm are possible (see chapter 4).
Furthermore the measured positions of the TAS are reproduced by the
results of the so called cosmic alignment which also has been developed
during this thesis. Combining the results of these two alignment methods
the momentum measurement of AMS-01 has been improved by 20% (see
chapter 7).
Last but not least, the readout bonding scheme of the silicon sensors has
been optimized with the TAS laser system and a micro focus lens, such
that charge measurement has been improved by 30% without decreasing
the accuracy of the position measurement of the sensors (see chapter 8).
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Kapitel 1
Einleitung
Das AMS1 Experiment ist ein Teilchen Spektrometer, das im Jahre 2003 auf
der internationalen Raumstation ISS2 installiert werden soll und dort außer-
halb der Erdatmospha¨re fu¨r ca. 3 Jahre Daten aus dem kosmischen Teilchen-
fluss sammeln soll, um so genauere Details u¨ber die Zusammensetzung und
Entwicklung des Universums zu gewinnen.
1.1 Die Ziele des AMS Experiments
Das AMS Experiment wurde mit den folgenden drei Hauptzielen konzipiert:
1. Die Suche nach kosmischer Antimaterie im Weltraum (vgl. Ka-
pitel 2.3.1)
2. Die Suche nach Kandidaten fu¨r die dunkle Materie (vgl. Kapitel 2.3.2)
3. Die Untersuchung der Zusammensetzung und Energieverteilung der kos-
mischen Strahlung (vgl. Kapitel 2.3.3)
1.2 Das Konzept des AMS Experiments
AMS ist das erste magnetische Teilchen Spektrometer im Weltall mit einer
hohen Akzeptanz von ca. 0,6 m2sr und einer Impulsauflo¨sung von ∆p/p ≈
(6 − 12%)p in einem Impulsbereich von 0,2 bis 500 GeV/amu3 (siehe Ab-
bildung 3.12). AMS ist fu¨r eine Betriebszeit von ≥ 30.000 Stunden auf der
internationalen Raumstation ISS ausgelegt. In dieser Messzeit werden ca. 1011
Teilchenspuren aufgezeichnet und analysiert werden.
1Anti Matter Spectrometer
2International Space Station
3atomic mass unit
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Abbildung 1.1: Das prinzipielle Konzept von AMS
Mit dieser Konfiguration kann Antimaterie von Materie aufgrund des un-
terschiedlichen Kru¨mmungsvorzeichens der Spuren im homogenen Magnetfeld
unterschieden werden (siehe Abbildung 1.1).
Genau genommen besteht das AMS Experiment aus 2 verschiedenen Aus-
baustufen:
1. dem AMS-01 Detektor, einem vorla¨ufigen Modell des endgu¨ltigen
AMS Detektors mit nicht vollsta¨ndig bestu¨ckten ('50%) Versionen
der einzelnen Komponenten und Subdetektoren. Dieser Detektor wur-
de hauptsa¨chlich konzeptioniert, um wa¨hrend des STS-91 Shuttle Flugs
die technische Machbarkeit eines Teilchendetektors im Weltraum zu un-
tersuchen (vgl. Kapitel 3.1).
2. dem AMS-02 Detektor, der z. Zt. endgu¨ltigen Version des AMS Detek-
tors, der voraussichtlich am 4. Oktober 2003 mit dem Shuttle Flug UF-4
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auf die internationale Raumstation ISS transportiert und dort instal-
liert wird, um fu¨r ca. 3 Jahre Daten zu nehmen. Der AMS-02 Detektor
verfolgt die gleichen prinzipiellen Ideen wie AMS-01, unterscheidet sich
aber dennoch in einigen Komponenten stark von seinem Vorga¨ngermodell
AMS-01, z. B. TRD, supraleitender Magnet etc. (vgl. Kapitel 3.2)
In der hier vorliegenden Arbeit wird jedoch ausschließlich der AMS-01
Detektor behandelt, hier insbesondere das in Aachen entwickelte Tracker
Alignment System, kurz TAS von AMS-01, da der AMS-02 Detektor sich
zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit erst in der Vorbereitungsphase
befand.
Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird etwas genauer auf die zugrunde liegen-
den physikalischen Hintergru¨nde von AMS eingegangen, wa¨hrend im zweiten
Kapitel die Konzeptionierungen der beiden AMS Detektoren genauer beleuch-
tet werden.
Ansonsten ist die Reihenfolge der Kapitel chronologisch und reicht von der
Konzeptionierung des Tracker Alignment Systems (vgl. Kapitel 4.2) u¨ber erste
Labortests des TAS im Hinblick auf seine Weltraumtauglichkeit (vgl. Kapi-
tel 4.3), die Installation des TAS in AMS-01 (vgl. Kapitel 4.4) bis hin zu der
neunta¨gigen STS-91 Space Shuttle Mission mit AMS-01 an Bord der Welt-
raumfa¨hre Discovery im Juni 1998 (vgl. Kapitel 5), sowie die Messungen nach
dem Weltraumflug STS-91 (vgl. Kapitel 6).
Die letzten beiden Kapitel 7 und 8 beschreiben Kontrollen der Laser Ali-
gnment Daten sowie der Silizium Detektor Signal Aufbereitung. Es werden zum
einen die Teilchendaten der STS-91 Mission zur Positionsbestimmung herange-
zogen, um diese mit den Ergebnissen des TAS zu vergleichen (Kapitel 7), zum
anderen wird das TAS zur Ladungsmessung auf Silizium Sensoren von AMS-
01
”
zweckentfremdet“, um so das Bonding Schema der Sensoren bezu¨glich der
Ladungsmessung zu optimieren (Kapitel 8).
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Kapitel 2
Das Universum
Schon seit Urzeiten sind wir Menschen vom Anblick des sternklaren Nachthim-
mels fasziniert. Angesichts der kaum zu begreifenden Gro¨ße des Kosmos stellt
sich uns die brennende Frage nach dem Sinn und Ursprung unserer Existenz.
Diese a¨lteste Frage der Menschheit bescha¨ftigt auch moderne Teilchen- und
Astro-Physiker. Auch sie schauen in die Sterne auf der Suche nach Antworten.
Sie tun dies mittlerweile allerdings nicht mehr mit dem bloßem Auge, sondern
vielmehr mit riesigen erdgebundenen oder Satelliten gestu¨tzten Teleskopen,
die immer tiefere Einblicke in die Unendlichkeiten des Weltalls erlauben (siehe
Abbildung 2.1).
Abbildung 2.1: Die Spiralgalaxie NGC1365 [64]
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Diese immer komplizierteren und teureren Gera¨te, deren finanzielle Etats
meist nur noch von internationalen Kollaborationen aufgebracht werden
ko¨nnen, suchen nicht mehr ausschließlich im sichtbaren Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums, sondern auch im langwelligeren Bereich (Infrarot, Ra-
diowellen etc.) sowie im kurzwelligeren Bereich (UV, Ro¨ntgenstrahlung etc.).
Neben der Untersuchung der elektromagnetischen Strahlung ist auch die Unter-
suchung des kosmischen Teilchenflusses interessant, um Hinweise auf die Ent-
wicklung des Universums zu erhalten. Anhand der Zusammensetzung und der
Energieverteilungen dieser
”
Botschafter“ aus den Tiefen des Weltalls ko¨nnen
die entsprechenden Vorhersagen bestehender Modelle zur Entwicklung des Uni-
versums u¨berpru¨ft werden. Auf diese Weise erhoffen sich namhafte Wissen-
schaftler auf der ganzen Welt, den Antworten ein wenig na¨her zu kommen.
2.1 Die Entstehung des Universums
Die derzeit anerkannteste Theorien u¨ber die Entstehung des Universums,
entha¨lt den Urknall als Ausgangspunkt allen Seins. Der Erfolg dieser Theorie
liegt vor allen Dingen daran, dass sie von allen bisher formulierten Theorien
die meisten experimentell besta¨tigten Vorhersagen gemacht hat (z. B. die Rot-
verschiebung im Spektrum ferner Galaxien, bedingt durch die Expansion des
Universums und den Dopplereffekt oder die 3 K Hintergrundstrahlung). Al-
lerdings beinhaltet sie auch noch einige ungelo¨ste Probleme (z. B. die derzeit
immer noch ungekla¨rte Frage nach dem Verbleib der Antimaterie, der AMS
u. a. auf die Spur zu kommen versuchen will).
Die Urknall Theorie geht davon aus, dass das Universum aus einem sin-
gula¨ren Zustand mit unendlicher Energiedichte heraus entstanden ist und seit-
dem expandiert. Dies ist der naheliegendeste Versuch eines Modells, welches
die verschiedenen im na¨chsten Kapitel 2.2 beschriebenen, experimentell be-
obachteten Tatsachen zu erkla¨ren vermag. Die
”
theoretische Singularita¨t“ am
Anfang allen Seins entsteht im Modell durch die Extrapolation des offensicht-
lich expandierenden Universums zuru¨ck in der Zeit. Eine Singularita¨t ist je-
doch eine rein theoretisches Konstrukt und kann daher nicht der Ursprung des
Universums gewesen sein. In diesem Punkt versagt das Modell also.
2.2 Theoretische Hintergru¨nde und experi-
mentelle Fakten
Aus der Urknall Theorie ergeben sich eine Reihe von Vorhersagen und Kon-
sequenzen, die zum Teil bereits experimentell besta¨tigt sind. Die beiden wich-
tigsten sollen hier kurz beschrieben werden:
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2.2.1 Das Weltall expandiert
Die Homogenita¨tsannahme besagt, dass das Universum kein Zentrum und kei-
nen Rand besitzt. Nach dem Relativita¨tsprinzip ist nicht nur kein Raumpunkt,
sondern auch kein Zeitpunkt ausgezeichnet, d. h. das kosmologische Prinzip
sollte an jedem Ort zu jeder Zeit gegolten haben. (Den Urknall als
”
theoreti-
sche Singularita¨t“ mu¨ssen wir hier ausschließen.)
Aus der Annahme der Zeitunabha¨ngigkeit des kosmologischen Prinzips
[124] folgt unmittelbar, dass zu jedem Zeitpunkt die Relativgeschwindigkeit
v(t) zweier kosmologischer Objekte (z. B. zweier Galaxienhaufen) proportio-
nal zu ihrem Abstand r(t) sein muss, falls das Universum nicht stationa¨r ist
sondern expandiert. Es gilt also das sogenannte Hubble’sche Gesetz 2.1 mit
dem Hubbleparameter H(t) (siehe Gleichung 2.2) als Proportionalita¨tsfaktor.
[50]
r˙(t) = v(t) = H(t) · r(t) (2.1)
t Zeit seit dem Urknall (im Bezugssystem, in dem die kosmische
Hintergrundstrahlung isotrop ist)
r˙(t), v(t) Relativgeschwindigkeit zweier kosmologischer Objekte zur Zeit t
H(t) Hubbleparameter zur Zeit t
r(t) Abstand der beiden kosmologischen Objekte zur Zeit t
Die Spektrallinien des Lichts, das wir von fernen Galaxien hier bei uns auf
der Erde empfangen, sind tatsa¨chlich zu la¨ngeren Wellenla¨ngen hin verschoben.
Diese Rotverschiebung kann als Dopplereffekt gedeutet werden. Aus der Rich-
tung der Verschiebung zum Roten hin, muss geschlossen werden, dass sich die
fernen Galaxien von der Erde wegbewegen. Nach dem kosmologischen Prinzip
heißt dies, dass sich alle Galaxien voneinander entfernen, dass das Universum
also expandiert (siehe Abbildung 2.2).
In den zwanziger Jahren begann Edwin P. Hubble, die Rotverschiebung der
Spektrallinien von Sternen systematisch zu studieren. Er scha¨tzte anhand der
Helligkeiten der jeweils hellsten Sterne die Entfernungen von Galaxien ab und
stellte diesen Entfernungen die aus der Rotverschiebung ermittelten Flucht-
geschwindigkeiten gegenu¨ber. Seine und anderer Beobachtungsergebnisse in-
terpretierend kam er 1929 zu dem Schluss, dass die Fluchtgeschwindigkeiten
proportional zu den Entfernungen der jeweiligen Galaxien zunehmen (siehe
Abbildung 2.3). [125]
Der heutige Wert des Hubble Parameters, die sogenannte Hubble Konstan-
te, betra¨gt [54, 85]
H0 = 100 · h km s−1Mpc−1, wobei h = (0, 71± 0, 07)× 1, 150, 95 (2.2)
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Abbildung 2.2: Die Expansion des Universums seit dem Urknall (Big Bang)
2.2.2 Die 3 K Hintergrundstrahlung
Wenn man von der Erde aus mit Teleskopen und Antennen in verschiedene
Richtungen tief in das Weltall
”
hineinschaut“, so sieht man neben der Vertei-
lung der leuchtenden Materie die spektrale Verteilung und Intensita¨t der aus
dem Urknall u¨brig gebliebenen sogenannten 3 K Hintergrundstrahlung.
Die Idee dieser Hintergrundstrahlung aus dem fru¨hen Universum geht auf
G. Gamov und J. Peebles [7, 13, 83] zuru¨ck. Sie gingen davon aus, dass wenn
man die Strahlung vom Urknall ab, bei fortschreitender Expansion des Raum-
es verfolgt, die Wellenla¨nge der Strahlung aufgrund der Dopplerverschiebung
gro¨ßer werden muss. D. h. die Energie der Strahlung nimmt mit fortschreiten-
dem Alter des Universums ab und die Temperatur des momentanen Gleichge-
wichtszustands zwischen Strahlung und Materie sinkt bis zur Rekombination.
Die spektrale Verteilung der mit der Materie im thermischen Gleichgewicht
befindlichen Strahlung ist die Planck-Verteilung eines schwarzen Ko¨rpers (das
All ist der ideale Hohlraum) zur jeweiligen Temperatur T.
Irgendwann ist die Temperatur der Strahlung so niedrig (ca. 103,5 K, Z
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Abbildung 2.3: Fluchtgeschwindigkeiten einiger Galaxien in Abha¨ngigkeit von
ihrer Entfernung zur Erde [126]
≈ 1.100), dass diese nicht mehr in der Lage ist, gebildete Atome zu ionisie-
ren. Von dieser Zeit an wird die Materie fu¨r die Strahlung durchla¨ssig. Die
Strahlung koppelt von der Materie ab und durchquert ungehindert den Raum.
Folglich muss sie auch heute noch als Hintergrundstrahlung vorhanden sein.
Allerdings hat die Strahlung, die die Erde heutzutage erreicht, eine Distanz
von mehr als 1010 Lichtjahren zuru¨ckgelegt und sich dabei aufgrund der Dopp-
lerverschiebung auf 3 K abgeku¨hlt. [121]
Die Entdeckung der 3 K Hintergrundstrahlung erfolgte 1964 eher zufa¨llig,
als die beiden Radioastronomen A. Penzias und R. Wilson sich bemu¨hten,
den Rauschpegel einer Radioantenne der Bell Telephone Company auf Craw-
ford Hill bei Holmdale, New Jersey zu reduzieren. Die Antenne war errichtet
worden, um Nachrichten u¨ber Satellit zu vermitteln und war deshalb vom De-
sign her besonders rauscharm. Von daher konnten die beiden Radioastronomen
sich den u¨berho¨hten Rauschpegel der Antenne im Mikrowellenbereich nicht er-
kla¨ren. Penzias wurde erst in einem Telefongespra¨ch von einem Freund auf die
vermutete Ursache und die sensationelle Bedeutung der Entdeckung aufmerk-
sam gemacht. Penzias und Wilson erhielten 1978 fu¨r ihre Entdeckung, die fu¨r
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Abbildung 2.4: Planck-Verteilung der 2,7 K Hintergrundstrahlung (COBE-
Daten, NASA) [54]
die Kosmologie von grundlegender Bedeutung war und ist, den Nobelpreis fu¨r
Physik. [127]
Die spektrale Verteilung der Mikrowellen Hintergrundstrahlung ist heutzu-
tage sehr genau vermessen (siehe Abbildung 2.4). Sie entspricht -wie bereits
erwa¨hnt- einer Schwarzko¨rperstrahlung von 2,726 ± 0,005 K. [128]
Anisotropien in der 3 K Hintergrundstrahlung ko¨nnen die Keimpunkte fu¨r
die Strukturbildung im Universum gewesen sein. Diese werden zur Zeit von
COBE [24] genau vermessen (siehe Abbildung 2.5).
2.3 Offene Fragen und Problemstellungen
Es gibt jedoch auch einige Konsequenzen der Urknall Theorie, die bis zum
heutigen Zeitpunkt noch nicht experimentell beobachtet worden sind. AMS
versucht, einigen dieser Fragestellungen auf die Spur zu kommen. Diese werden
in den folgenden drei Kapiteln beschrieben.
2.3.1 Antimaterie
Im Jahre 1928 gelang es dem englischen Physiker Paul Dirac, zwei bis dato un-
abha¨ngige Theorien miteinander zu vereinen, na¨mlich Einsteins spezielle Re-
lativita¨tstheorie, die die Dynamik eines Teilchen bei hohen Geschwindigkeiten
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Abbildung 2.5: Fluktuationen in der 2,7 K Hintergrundstrahlung [24]
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nahe der Lichtgeschwindigkeit beschreibt und Heisenbergs/Schro¨dingers Theo-
rie der Quantenmechanik, die besagt, dass Energie nicht in beliebig kleinen
Portionen abgestrahlt oder absorbiert werden kann, sondern nur als Vielfache
von diskreten, unteilbaren Einheiten, den sogenannten Quanten.
Dirac verband diese beiden Theorien in der sogenannten Dirac-Gleichung
(2.3), die das Verhalten oder besser die Zusta¨nde ψ eines relativistischen Teil-
chens der Masse m und mit Spin 1/2 (typischerweise eines Elektrons) be-
schreibt. Fu¨r diese Leistung wurde Paul Dirac 1933 mit dem Nobelpreis aus-
gezeichnet. [90]
(iγµ∂µ −m)ψ = 0 (2.3)
Die Dirac Gleichung brachte allerdings ein neues Problem auf den Tisch.
Sie hat na¨mlich -a¨hnlich einer quadratischen Gleichung- zwei verschiedene
Lo¨sungen fu¨r die Energie des Teilchens, die sich ausschließlich in ihrem Vor-
zeichen unterscheiden.
Dirac interpretierte diesen Umstand so, dass laut seiner Theorie zu jedem
Teilchen ein sogenanntes Antiteilchen existieren mu¨sste. Antimaterie la¨sst sich
also als Gegenstu¨ck zu Materie beschreiben, wobei sich beide jedoch in ihren
ladungsartigen Quantenzahlen im Vorzeichen unterscheiden. (Baryonen- und
Leptonenzahl, sowie Ladung sind entgegengesetzt, aber vom Betrag her genau
gleich.)
Alle anderen physikalischen Eigenschaften sind exakt identisch, d. h. ins-
besondere, dass fu¨r Antimaterie die gleichen physikalischen Gesetzma¨ßigkeiten
gelten, wie fu¨r Materie. Ein Antiproton kann z. B. mit einem Anti Elektron
(Positron) genauso zu einem Anti Wasserstoffatom gebunden werden, wie ein
Proton und ein Elektron im Wasserstoff. Selbiges gilt fu¨r die ho¨heren Ker-
ne. Der Aufbau von Anti Festko¨rpern bzw. ganzen Anti Sternen oder gar Anti
Menschen aus Anti Atomen und Anti Moleku¨len wu¨rde nach den gleichen phy-
sikalischen Gesetzma¨ßigkeiten erfolgen, wie der Aufbau
”
normaler“ Materie.
Ein Anti Stern wu¨rde genauso Anti Wasserstoff Kerne in Anti Helium Kerne
verschmelzen, wie die Sonne es mit Wasserstoff und Helium macht und ein Anti
Stern wu¨rde am Ende genauso in einer
”
Anti“ Supernova enden und seine
Anti Atome in das Weltall schleudern, wie es bei jeder Supernova der Fall ist.
Derartige Anti Teilchen mit genu¨gend hohen Energien ko¨nnten aus anderen
(Anti) Galaxien bis in unsere Galaxie vordringen und mu¨ssten demnach auch
hier bei uns nachzuweisen sein.
Tatsa¨chlich wurde das erste Antiteilchen, na¨mlich das Anti-Elektron (oder
auch Positron genannt) vier Jahre nach Diracs theoretischer Vorhersage von
Carl Anderson, einem jungen Professor am California Institute of Technology
gefunden, als dieser 1932 kosmische Teilchenschauer in einer Nebelkammer
untersuchte und dabei eine Spur eines Teilchen fand das positiv geladen war,
aber die Masse eines Elektrons hatte. Fu¨r diese Entdeckung des Positrons
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erhielt Anderson 1936 den Nobelpreis.
Bis zur Entdeckung des Antiprotons vergingen weitere 22 Jahre. Segre´ und
Chamberlain entdeckten 1955 das Antiproton am Bevatron in Berkeley, Ka-
lifornien und erhielten dafu¨r 1959 den Nobelpreis. Ein Jahr spa¨ter folgte die
Entdeckung des Antineutrons durch B. Cork, O. Piccione, W. Wenzel und
G. Lambertson ebenfalls am Bevatron.
Heutzutage sind die Anti Partner aller bekannten Teilchen experimentell
besta¨tigt. Antiprotonen werden an den großen Beschleunigeranlagen sogar in
großen Mengen produziert und in sogenannten Speicherringen aufbewahrt. Bei
(fast) allen physikalischen Reaktionen bei denen Antimaterie erzeugt wird, be-
obachtet man eine vollkommene Symmetrie1 zwischen Materie und Antimate-
rie.
Dies ist im Einklang mit der Theorie, die in der Anfangsphase des Univer-
sums ebenfalls eine gleiche Verteilung von Materie und Antimaterie im Uni-
versum vorhersagt. In unserer Umwelt existiert aber offensichtlich nur Materie
und keinerlei Antimaterie.
Dieser Widerspruch ist eine der wichtigsten offenen Fragestellungen der
Physik, der AMS auf den Grund zu gehen versucht, indem AMS gezielt nach
natu¨rlichen Vorkommen von Antimaterie sucht.
Grundsa¨tzlich gibt es zwei verschiedene Arten, um Antimaterie zu suchen:
1. Treffen Materie und Antimaterie aufeinander, so vernichten sie sich ge-
genseitig und zerstrahlen in Energie in Form von γ-Quanten mit eine
typischen Energien Eγ (siehe Gleichung 2.4).
p¯p→ npi0 +m(pi+pi−), pi0 → 2γ, Eγ ≈ 65 MeV
e+e− → 2γ (3γ), Eγ ≈ 0, 5 MeV (2.4)
Diese Anihilationsstrahlung mu¨sste im elektromagnetischen Spektrum
der kosmischen Strahlung sichtbar sein, falls es in unserer Na¨he irgend-
wo natu¨rliche Antimaterie gibt. Dies ist allerdings nicht der Fall. An-
sonsten ist die Photonenstrahlung allerdings kein geeignetes Instrument
zur Suche nach kosmischer Antimaterie, da sich das elektromagnetische
Spektrum eines reinen Antimaterie Sterns in keiner Weise von dem Spek-
trum eines Materie Sterns unterscheidet.
2. Es bleibt also die direkte Suche nach Antimaterie Teilchen in der kosmi-
schen Strahlung. Seit der bereits erwa¨hnten Entdeckung des Anti Elek-
trons (Positrons) in der kosmischen Strahlung 1932 durch Anderson ist
klar, dass sich auch natu¨rliche Antimaterie in dieser Strahlung befin-
det. Um den Einfluss der Erdatmospha¨re zu minimieren, wurde Ende
der sechziger Jahre damit begonnen, ballongestu¨tzte Experimente zur
1Ausnahme: die leichte CP Verletzung beim Kaon Zerfall
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Untersuchung der kosmischen Strahlung durchzufu¨hren. Mit diesen Ex-
perimenten wurden seit 1997 ca. 30 Antiprotonen gefunden, jedoch kei-
ne schwereren Antikerne. AMS hat wa¨hrend seines zehnta¨gigen Raum-
flugs diese Antiprotonen Statistik mehr als verdreifacht. Leider geben
Positronen und Antiprotonen keinen direkten Hinweis auf das Vorhan-
densein von natu¨rlicher Antimaterie, da beide -genau wie die ku¨nstlich
erzeugte Antimaterie in den Teilchenbeschleunigern- durch Wechselwir-
kungen von hochenergetischen Teilchen aus der kosmischen Strahlung
mit dem interstellaren Staub oder den Atomen der Erdatmospha¨re ent-
stehen ko¨nnen. Erst der Nachweis eines schwereren Anti Kerns z. B. Anti
Helium H¯e wu¨rde eindeutige Hinweise auf das Vorhandensein von Regio-
nen mit Antimaterie geben. Allerdings ko¨nnte auch H¯e ein U¨berbleibsel
aus der Entwicklung des Universums kurz nach dem Urknall sein. Die
Entdeckung noch schwererer Kerne mit Z > 2, vorzugsweise sehr sta-
bile Kerne, z. B. Anti Kohlenstoff C¯ oder gar Anti Eisen F¯e, wu¨rde die
Existenz von Anti Sternen beweisen, da solche Kerne nicht zufa¨llig durch
Nukleosynthese im freien Raum entstehen ko¨nnen, sondern nur durch die
thermonuklearen Prozesse im Verlaufe der Entwicklungsgeschichte eines
Anti Sterns.
Mit den bisherigen Experimenten zur gezielten Suche nach kosmischer An-
timaterie kann man das Vorhandensein von Antimaterie bis zu einem Radius
von 10 Mpc2 ausschließen (siehe Abbildung 2.6). [60, 61] Dies heißt aber nichts
anderes, als dass es entweder keine Materie-Antimaterie Symmetrie in unserem
Universum gibt, die Theorie also in diesem Punkt falsch liegt, oder aber, falls
es doch Antimaterie gibt, diese sehr weit von uns entfernt sein muss.
Das offensichtliche Fehlen von Antimaterie in dem von uns sichtbaren Teil
des Universums steht also im direkten Widerspruch zur Urknall Theorie, die
ansonsten in vielen Punkten im Einklang mit den experimentellen Befunden
steht. Dies veranlasst die Physiker zu Spekulationen u¨ber Modelle mit neuer
Physik. [84]
Im Jahre 1967 formulierte A. D. Sakharov ein mo¨gliches Lo¨sungsmodell
fu¨r dieses Dilemma, die sogenannte Baryogenesis, die eine Entwicklung des
zuna¨chst (kurz nach dem Urknall) symmetrischen Universums in ein unsym-
metrisches zula¨sst.
Fu¨r die Baryogenesis sind allerdings die folgenden vier Bedingungen unbe-
dingt erforderlich:
1. Baryonenzahl Verletzung
d. h., dass die Anzahl der Baryonen (p, n etc.) keine Erhaltungsgro¨ße
21 Mpc = 106 parsec = 3,2615 ·106 Lichtjahre = 3,0856 ·1019 km. 1 parsec ist der Abstand,
unter dem man den Radius der Erdumlaufbahn um die Sonne unter einem Winkel von 1
Bogensekunde sieht.
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Abbildung 2.6: Gegenwa¨rtige Grenzen zur Suche nach kosmischer Antimaterie
ist, ansonsten kann sich ein anfa¨nglich baryonsymmetrisches Universum
niemals zu einem unsymmetrischen entwickeln. Eine Verletzung der Ba-
ryonenzahl wurde experimentell allerdings noch nie beobachtet. Es gibt
jedoch auch keinen zwingenden theoretischen Grund fu¨r die Erhaltung
der Baryonenzahl, da keine langreichweitige Wechselwirkung an die Ba-
ryonenzahl koppelt. Das Fehlen von Antimaterie ist somit das zur Zeit
sta¨rkste experimentelle Indiz fu¨r die Baryonenzahl Verletzung. [84]
2. C Verletzung
d. h., dass die Ladungskonjugation C nicht exakt ist, ansonsten kann
sich ein anfa¨nglich symmetrisches Universum, das invariant unter C ist,
niemals zu einem unsymmetrischen Universum entwickeln, das nicht in-
variant unter C ist. Die C Verletzung wurde bereits bei der schwachen
Wechselwirkung experimentell beobachtet. [84]
3. CP Verletzung
d. h., dass das Produkt aus Ladungs- und Parita¨tskonjugation keine ex-
akte Symmetrie ist, da sich ein anfa¨nglich CP invariantes Universum
niemals zu einem nicht CP invariantem Universum entwickeln kann. Mit
der CP-Symmetrie erha¨lt man gleiche Zerfallsraten fu¨r Materie und Anti-
materie. Somit muss mit CP Symmetrie auch das Verha¨ltnis von Materie
zu Antimaterie konstant bleiben. Eine sehr kleine CP Verletzung wurde
bereits experimentell beobachtet, und zwar ausschließlich beim Kaon-
Zerfall. Der Zerfall des Kaons in ein negativ geladenes Pion, ein Positron
und ein Elektron-Neutrino (K0L → pi− + e+ + νe) kommt ca. 0,0033 mal
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ha¨ufiger vor, als der Zerfall in ein positiv geladenes Pion, ein Elektron
und ein Anti Elektron Neutrino (K0L → pi+ + e− + ν¯e). Bei diesem Zerfall
gibt es also ausnahmsweise keine exakte Materie Antimaterie Symmetrie.
[121]
4. Kein thermisches Gleichgewicht
ansonsten wa¨re das anfa¨ngliche Gleichgewicht zwischen Materie und An-
timaterie erhalten geblieben, da nach dem CPT Theorem die Masse eines
Teilchens gleich der Masse seines Anti Teilchen ist. Das CPT Theorem
besagt, dass bei gleichzeitiger Ladungs-(Charge)-, Parita¨ts- und Zeit-
(Time)-Konjugation die physikalischen Gesetze unvera¨ndert gu¨ltig blei-
ben mu¨ssen. [84]
Es existieren einige Lo¨sungsansa¨tze die diesen Sakharov Bedingungen
genu¨gen, z. B. Theorien, die ohne kosmische Antimaterie auskommen, so
z. B. die Grand Unified Theories (GUT’s), die eine Vereinheitlichung der
starken und der elektroschwachen Wechselwirkung bei sehr hohen Energien
> 1014 GeV anstreben, oder die elektroschwache Baryogenesis, die mit C- und
CP-Verletzung auskommt, dafu¨r aber eine anomale elektroschwache Baryo-
nenzahl Verletzung postuliert, die bisher auch noch u¨ber keine experimentelle
Besta¨tigung verfu¨gt. [50]
Das gro¨ßte Problem der Theorien mit kosmischer Antimaterie ist, die of-
fenbar großra¨umige Trennung (ca. 20 Mpc) von Materie und Antimaterie zu
erkla¨ren. Ein relativ anerkannter Lo¨sungsansatz ist hier die spontane CP Sym-
metriebrechung. Alles in allem la¨sst sich jedoch sagen, dass sowohl die ex-
perimentelle, als auch die theoretische Situation bezu¨glich des Verbleibs der
Antimaterie zur Zeit noch a¨ußerst unklar ist. Bisher gab es noch kein hoch-
empfindliches Experiment zur Suche nach Antimaterie im Weltraum.
2.3.2 Dunkle Materie
Ein weiteres Problem der Astrophysik bescha¨ftigt sich mit dem Problem, dass
im Universum offenbar wesentlich mehr gravitierende Materie vorhanden sein
muss, als wir sehen. [6] Aus Abscha¨tzungen, die sich aus der Dynamik von
Galaxien ergeben, macht diese sogenannte
”
Dunkle Materie“ ca. 90% der Masse
im Universum aus. Das Universum ist also dominiert von dieser unsichtbaren
Materieform, deren Existenz zwar -wie im folgenden gezeigt wird- bewiesen
ist, u¨ber deren Zusammensetzung es aber nur spekulative Theorien gibt. Von
daher ist die Frage nach der Zusammensetzung der Dunklen Materie neben
der Frage nach dem Verbleib der Antimaterie eine weitere wichtige Frage der
modernen Astrophysik, der AMS auf den Grund zu kommen versucht.
Abscha¨tzungen der Masse der leuchtenden Materie im Universum ergeben
einen Dichteparameter Omega von
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ΩL ≈ 0, 007 (2.5)
Demnach wa¨re das Universum offen (Ω < 1). Aus der Ha¨ufigkeit der leich-
ten Elemente kann man auf der Grundlage der Theorie der Nukleosynthese im
Rahmen des Standardmodells einen Wert fu¨r den Dichteparameter baryoni-
scher Materie ableiten, der wesentlich gro¨ßer ist als ΩL [48, 129, 130].
ΩNS ≈ 0, 02 · h−2 wobei h = (0, 71± 0, 07)× 1, 150, 95 (2.6)
Das bedeutet, dass im Universum eine große Masse nicht leuchtender ba-
ryonischer Materie existieren sollte (z. B. in Form von Schwarzen Lo¨chern3,
Gaswolken, braunen und weißen Zwergen, Neutronensternen, Jupiter a¨hnlichen
Objekten etc.). Messungen mit dem Ro¨ntgen Satelliten ROSAT zeigen, dass
viele Galaxienhaufen große Mengen heißen Gases enthalten. Durch diesen Be-
fund wird das Problem der Diskrepanz zwischen ΩL und ΩNS etwas entscha¨rft.
Aus der Beobachtung der gravitativen Wechselwirkung der Galaxien und
der daraus resultierenden Dynamik kann man mit Hilfe der Newtonschen Me-
chanik schließen, dass die Massen der Galaxien typischerweise zehnmal so groß
sein mu¨ssen als wir aufgrund der leuchtenden Materie vermuten. Die Galaxien
scheinen also von nicht leuchtenden Halos dunkler Materie umgeben zu sein.
Man unterscheidet dabei zwischen zwei unterschiedlichen Annahmen fu¨r die
dunkle Materie:
• Kalte dunkle Materie
(CDM, Cold Dark Matter) bestehend aus niederenergetischen Teilchen
[30, 31]
• Heiße dunkle Materie
(HDM, Hot Dark Matter) bestehend aus hochenergetischen Teilchen
[33, 34]
Der Nachweis, dass die dunkle Materie existiert, ist anhand von Messungen
der Rotationsgeschwindigkeiten von Galaxien schon erbracht worden. Nach
dem dritten Keppler’schen Gesetz sollte die Rotationsgeschwindigkeit einer
Spiralgalaxie na¨mlich mit steigender Entfernung r zum Rotationszentrum mit
1/
√
r abfallen. Genauere Messungen haben aber gezeigt, dass nicht der Fall
ist, sondern dass die Rotationsgeschwindigkeiten teilweise sogar weiter mit dem
Radius ansteigen, oder zumindest konstant bleiben, und dies u¨ber Bereiche,
die weit u¨ber die leuchtende Scheibe (Arme) der Galaxien hinausragen (siehe
Abbildung 2.7).
3Die Baryonenzahl eines schwarzen Loches ist nicht definiert. Nur die elektrische Ladung
bleibt beim Kollaps erhalten.
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Abbildung 2.7: Rotationsgeschwindigkeiten fu¨r sieben Spiralgalaxien [63]
Aus der Dynamik der Galaxien geht also hervor, dass die sichtbar leuch-
tende Materie ho¨chstens ein Zehntel der gesamten Galaxienmaterie ausmacht.
Offen ist also
”
nur“ noch die Frage nach den Kandidaten fu¨r die dunkle Ma-
terie.
Beru¨cksichtigt man die beobachtete Ha¨ufigkeit leichter Elemente, die mit
der Theorie der Nukleosynthese in Einklang steht, so kommt man zu dem
Schluss, dass die im Universum nachweisbare dunkle Materie nicht ausschließ-
lich aus baryonischer Materie bestehen kann. Ein großer, vielleicht sogar der
gro¨ßte Teil der Masse unseres Universums kann nicht aus Quarks bestehen. Er
muss vielmehr von Teilchen gebildet werden, die aus den ersten Augenblicken
des Urknalls u¨brig geblieben sind, z. B. Leptonen (Neutrinos) oder supersym-
metrischen Teilchen.
Denkbar wa¨ren z. B. supersymmetrischen Teilchen und/oder WIMP’s
(Weak Interacting Massive Particles). Dies sind hypothetische, mit Masse
behaftete Teilchen, die keinerlei elektromagnetische Wechselwirkung unterein-
ander und mit normaler Materie eingehen. [56] Daher kann man sie nur indirekt
u¨ber Zerfallsprodukte in Stoßreaktionen nachweisen. Eine solche Reaktion fu¨r
ein WIMP χ mit einem Anti WIMP χ¯ wa¨re z. B. der Zerfall in ein Z0 Boson,
welches dann wiederum in ein Quark Antiquark Paar q q¯ sowie ein weiteres
fu¨r diese Reaktion unwichtiges Teilchen x (z. B. Gluon) zerfallen wu¨rde, um
dann schließlich in ein Proton Antiproton oder Elektron Positron Paar und
dem Teilchen x zu zerfallen (2.7). Die Dunkle Materie ko¨nnte also durch eine
U¨berho¨hung der Antiprotonen- und Positronenrate nachgewiesen werden. [75]
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χ+ χ¯→ Z0 → q + q¯ + x → f + f¯ + x f =


p
e
...
(2.7)
Auch Neutrinos ko¨nnten wesentlich, aber nicht ausschließlich zur dunklen
Materie beitragen, falls sie eine Masse besitzen. Neuere Experimente, z. B. Su-
per Kamiokande in Japan zeigten anhand von Neutrino Oszillationen, dass die
bisher als masselos angenommenen Neutrinos durchaus eine Masse besitzen
ko¨nnen. [65]
2.3.3 Kosmische Strahlung
Neben der Suche nach Antimaterie und dunkler Materie kann man mit Hilfe des
AMS-Detektors auch die chemische Zusammensetzung und Energieverteilung
der kosmischen Strahlung (Abbildung 2.8) genauer als je zuvor messen. Durch
den langja¨hrigen extraterrestrischen Einsatz dieses Experiments la¨sst sich auch
die Empfindlichkeit um einen Faktor von 103 bis 104 gegenu¨ber bisherigen
Experimenten erho¨hen.
Aus Messungen der Verha¨ltnisse B/C la¨sst sich die Geschwindigkeit des
galaktischen Windes und die Dicke des galaktischen Halo bestimmen.
Die Isotopenverha¨ltnisse bezu¨glich D/p, 3He/4He und 10Be/9Be erlauben
Aussagen u¨ber die Propagation der kosmischen Strahlung, bzw. daru¨ber, wie
lange sich ein kosmisches Strahlungsteilchen in der Galaxis aufha¨lt. [60]
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Abbildung 2.8: Das Spektrum der kosmischen Strahlung sowie der Messbereich
und die Raten von AMS und ga¨ngigen Experimenten
Kapitel 3
Das AMS Experiment
Abbildung 3.1: Der AMS Detektor auf der internationalen Raumstation ISS
[123]
Die Abku¨rzung AMS stand urspru¨nglich fu¨r Alpha Magnetic
Spectrometer, da das Experiment auf der internationalen Raumstation
(siehe Abbildung 3.1) installiert werden soll, die in den Anfa¨ngen von AMS
zuna¨chst noch International Space Station Alpha, oder kurz ISSA hieß.
Nachdem die NASA1 aber 1998 feststellte, dass bereits ein Satellit mit dem
1National Aero Space Administration
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Namen Alpha existierte, wurde die ISSA kurzerhand in ISS umbenannt.
Konsequenterweise musste auch AMS umbenannt werden und heißt seitdem
Anti Matter Spectrometer, so dass die Abku¨rzung AMS beibehalten werden
konnte und gleichzeitig eine der Haupt-Zielsetzungen von AMS, na¨mlich die
Suche nach kosmischer Antimaterie im Namen deutlich wird. Es werden jedoch
weiterhin beide Namen synonym benutzt.
Das AMS Experiment wurde in internationaler Zusammenarbeit verschie-
dener Universita¨ten, Forschungseinrichtungen und Industriebetriebe entwickelt
(siehe Tabelle 3.1). Der Sprecher der AMS-Kollaboration ist der Nobel-
preistra¨ger Prof. S. C. C. Ting vom MIT.
Beim AMS Experiment handelt es sich also um einen hochauflo¨senden Teil-
chendetektor, der im Jahre 2003 auf der Internationalen Raumstation ISS in-
stalliert werden soll und dort -außerhalb der sto¨renden Erdatmospha¨re- fu¨r
ca. 3 Jahre Daten u¨ber die Zusammensetzung und Energieverteilung des kos-
mischen Teilchenflusses sammeln soll (siehe Abbildung 3.1).
Durch den langja¨hrigen Einsatz außerhalb der sto¨renden Erdatmospha¨re
wird AMS in der Lage sein, die Sensitivita¨t bezu¨glich des Verha¨ltnisses von
Materie zu Antimaterie von derzeit 106 (AMS-01 und bisherige Experimente
[111]) auf 108 − 109 zu verbessern.
Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und Subdetektoren von
AMS beschrieben, die zum Erreichen dieser Ziele notwendig sind.
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I. + III. Physikalisches Institut der RWTH-Aachen, Deutschland
Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique des Particules, Frankreich
Louisiana State University, USA
John Hopkins University, USA
Chinese Academy of Sciences, China
Chinese Academy of Launching Vehicle Technology, China
University and INFN Bologna, Italien
University of Bucharest, Roma¨nien
Massachusetts Institute of Technology, USA
National Central University, Taiwan
Laboratorio de Instrumentacao e Fisica Experimental
de Particulas Coimbra, Portugal
University of Maryland, USA
INFN Sezione di Firenze, Italien
Max-Planck Institut fu¨r Extraterrestrische Physik, Deutschland
European Organization for Nuclear Research CERN, Schweiz
University of Geneva, Schweiz
Institut des Sciences Nucleaires Grenoble, Frankreich
Helsinki University of Technology, Finland
Instituto Superior Te´cnico Lisboa, Portugal
Chung-Shan Institute of Science and Technology, Taiwan
Centro de Investigaciones Energe´ticas,
Medioambientales y Tecnolog´ıcas Madrid, Spanien
INFN Sezione die Milano, Italien
Kurchatov Institute Moskau, Russland
Institute of Theoretical and Experimental Physics Moskau, Russland
University and INFN Perugia, Italien
Academia Sinica Taipei, Taiwan
Kyungpook National University, Korea
University of Turku, Finland
Eidgeno¨ssische Technische Hochschule Zu¨rich, Schweiz
Tabelle 3.1: Die Mitgliedsorganisationen der AMS Kollaboration
32 Das AMS Experiment
Honeycomb
Silicon Wafers
(ETH, Geneva,
Perugia, Turku,
Aachen)
Honeycomb
Computers
(MIT, Taiwan)
PhotomultipliersAerogel
(France, Italy)
NdFeB Magnet
(China, US,
 Germany)
Electronics
(ETH, Geneva,
MIT, Perugia,
Taiwan, Aachen)
Foam 
Scintillators Low Energy Particle Shield
Ve
to
 C
ou
nt
er
s


(Italy)

(Aachen)
(Aachen)
Abbildung 3.2: Der AMS-01 Detektor [122]
3.1 Der Aufbau des AMS-01 Detektors
Der in dieser Arbeit maßgebliche AMS-01 Detektor ist in Abbildung 3.2 dar-
gestellt und besteht aus den folgenden Komponenten:
3.1.1 Die Flugzeitza¨hler (TOF)
AMS ist eingebettet in je 2 Lagen von Plastik Szintillations Za¨hlern (je 2 oben
und 2 unten), um den Detektor zu triggern und die Flugzeit der Teilchen durch
den Detektor zu bestimmen (Time Of Flight). Insbesondere misst das TOF
auch die Flugrichtung der Teilchen, um Teilchen die verkehrt herum, also von
unten nach oben durch den Detektor fliegen (=negative Flugzeit) aufzuspu¨ren,
damit diese nicht ein Antiteilchen vorta¨uschen ko¨nnen. Die Zeitauflo¨sung des
TOF betra¨gt 110 ps (siehe Abbildung 3.3). Die Szintillatoren werden u¨ber
Photomultiplier ausgelesen die besonders unempfindlich bezu¨glich des hohen
Magnetfelds sind. [131]
3.1.2 Die Antiza¨hler (ACC)
Rund um den Spurdetektor befinden sich ebenfalls Szintillatoren zum Detek-
tieren von Teilchen, die schra¨g (also durch die Seiten) in den Detektor eintreten
oder ihn schra¨g verlassen. Solche Ereignisse ko¨nnen durch Streuung im Magne-
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Abbildung 3.3: Zeitauflo¨sung der Flugzeitza¨hler von AMS-01
ten ebenfalls Spuren vorta¨uschen, die als Antiteilchen fehlinterpretiert werden
ko¨nnten. Daher werden derartige Ereignisse vom Anti Coincidence Counter
ausgeschlossen. [132]
3.1.3 Der Aerogel C¸erenkov Za¨hler
Am unteren Ende des AMS-01 Detektors befindet sich ein Silica-Aerogel
Schwellen C¸erenkov Za¨hler zum Trennen von Elektronen und Antiprotonen.
Die Schwelle liegt bei p = 3,8 GeV/c fu¨r Antiprotonen. [133]
3.1.4 Der Permanentmagnet
Eine der wichtigsten Komponenten dieses Spektrometers ist der 1,9 t schwere
Permanentmagnet (siehe Abbildung 3.4). Er hat einen Durchmesser von 1,114
m und eine Ho¨he von 0,8 m und liefert ein homogenes Dipolfeld von B·l2 =
0,15 Tm2. Diese fu¨r einen Permanentmagneten relativ hohe Feldsta¨rke konnte
erst durch neuere NdFeB Legierungen (Vakuumschmelze Hanau, D) erreicht
werden. Die Temperaturabha¨ngigkeit des erzeugten Magnetfelds betra¨gt: [60]
dB
dT
= 0, 15%/K (3.1)
Die konischen NdFeB Blo¨cke sind in einem doppelwandigen Aluminium
Zylinder in 64 Segmenten rund um den Silizium Spurdetektor angeordnet und
so metallisiert, dass sie in der Summe ein nahezu homogenes Feld im Inne-
ren des Magneten liefern, wa¨hrend das a¨ußere magnetische Dipolmoment fast
verschwindet (siehe Abbildung 3.5). Damit wird verhindert, dass im Welt-
raum ein Drehmoment auf AMS wirkt, durch das der Detektor sich durch sein
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Abbildung 3.4: Der AMS-01 Permanent Magnet
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Abbildung 3.5: Die Magnetisierung und das B-Feld des AMS-01 Magneten
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AMS magnet slice in preparation of testing ultimate strength
Abbildung 3.6: Eine Scheibe des AMS-01 Magneten beim mechanischen Bela-
stungstest fu¨r die Weltraumtauglichkeit
a¨ußeres Dipolmoment a¨hnlich einer Kompassnadel im Erdmagnetfeld ausrich-
ten wu¨rde.
Wie alle Komponenten des AMS Experimentes musste auch der Magnet
zahlreichen mechanischen Tests unterworfen werden, die seine mechanische
Stabilita¨t auf Weltraumtauglichkeit u¨berpru¨fen, damit die Beschleunigungen
und Vibrationen, die wa¨hrend der Start- und Landephase des Space Shuttles
auftreten, ohne Probleme u¨berstanden werden ko¨nnen (siehe Abbildung 3.6).
3.1.5 Der Silizium Spurdetektor von AMS-01
Der Spurdetektor des AMS-01-Experiments -kurz Tracker- besteht aus 6 Ebe-
nen mit insgesamt ca. 2,6 m2 doppelseitigen Silizium-Detektoren. [74, 75] Die
4, 11 × 7, 3 cm2 großen und 300 µm dicken, n-dotierten Silizium Wafer sind
zu je 11 - 14 Wafern auf sogenannten
”
Leitern“ aufgeklebt. Am Ende jeder
Leiter befinden sich zwei Hybrids mit je (10 + 6) 64-Kanal-Vorversta¨rkern zur
Auslese der insgesamt 1024 Kana¨le pro Leiter (siehe Abbildung 3.7).
Eine Ebene besteht aus 12 solchen Leitern. Diese sind auf einer sehr leich-
ten, aber steifen Platte aus einer kohlefaserversta¨rkten Honigwabenstruktur
montiert (siehe Abbildung 3.8). Durch die Wahl des leichten Materials hat der
Spurdetektor eine mittlere Dichte von nur 0,032 elektromagnetischen Strah-
lungsla¨ngen X0. Damit wird die bei der Impulsauflo¨sung (vor allem bei kleinen
Impulsen) sto¨rende Vielfachstreuung auf ein Minimum reduziert. Die Anord-
nung der 6 Ebenen ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Die z-Anordnung und Kon-
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Abbildung 3.7: Eine AMS-01 Leiter mit 12 Silizium Wafern
figuration der 6 Ebenen ist in der Tabelle 3.2 angegeben.
Die Silizium-Wafer sind ein Weiterentwicklung der Silizium Sensoren des L3
Detektors [135]. Sie sind auf der gleichrichtenden Seite, der sogenannten S-Seite
alle 27,5 µm mit 4 µm breiten Implantaten (siehe Abbildung 3.10) versehen,
von denen jedes zweite aluminisiert ist, was einen Aluminium-Streifen Abstand
von 55 µm ergibt. Auf der ohmschen Seite, der sogenannten K-Seite, sind die
Auslesestreifen alle 52 µm implantiert und aluminisiert (siehe Abbildung 3.11).
Die Streifen auf der S-Seite verlaufen genau senkrecht zu denen auf der K-Seite.
Auf beiden Seiten wird nur jeweils jeder 4. Streifen ausgelesen, wobei die
nicht aluminisierten Implantate mitgeza¨hlt werden. Das ergibt einen Abstand
der Auslese-Streifen von 110 µm fu¨r die S-Seite und 208 µm fu¨r die K-Seite.
Auf der S-Seite liegt jeweils ein nicht ausgelesener
”
Floating-Streifen“ und 2
Implantate zwischen 2 Auslese-Streifen, wa¨hrend auf der K-Seite 3 Floating-
Streifen zwischen 2 Auslese-Streifen liegen. Fu¨r die Signalbildung sind aller-
dings die Implantate maßgeblich.
Die oben beschriebene Geometrie der Silizium Wafer ergibt 640 Auslese-
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Abbildung 3.9: Die 6 AMS-01 Ebenen aus CFC bei der Montage in Zu¨rich
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Ebene Ø Dicke Dicke Anzahl Si-Sensoren z y-
[m] [cm] [X0] Leitern pro Leiter [mm] Richtung
1 1,6 4,0 (0,024) 10 15 +510 ⇓
2 1,0 1,4 0,008 8 12 +214 ⇑
3 1,0 1,4 0,008 8 12 +78 ⇑
4 1,0 1,4 0,008 8 12 -78 ⇓
5 1,0 1,4 0,008 8 12 -214 ⇓
6 1,6 4,0 (0,024) 10 15 -510 ⇑
Tabelle 3.2: Konfiguration des Silizium Spur Detektors bei AMS-01
AMS double sided
Si Tracker
n type silicon (fully depleted)
p+ silicon
n+ silicon
SiO2
Al
+
+
+
+
+
+
-
-
-
-
-
-
e-
h+
55 µ
110 µ
300 µ
1 µ
AMS y - Hybrids (10 • 64 channels)
y ⊥B 
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x ||B
p+ silicon
n type silicon
n+ silicon
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208 µ
Stop
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Abbildung 3.10: Das Prinzip der Silizium Wafer bei AMS-01
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Abbildung 3.11: Layout der Wafer beim AMS-01 Silizium-Detektor
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Abbildung 3.12: Impulsauflo¨sung des Silizium Spurdetektors von AMS-01
Streifen pro Leiter auf der S-Seite, parallel zur Leiter und zur Messung der
y-Koordinate der Teilchenspuren durch den Detektor und 384 Auslese-Streifen
pro Leiter auf der K-Seite, senkrecht zur Leiter und zur Messung der x-
Koordinate der Teilchenspuren durch den Detektor. Die S-Seite hat einen
engeren Streifen-Abstand da die y-Koordinate des Experiments die fu¨r die
Impulsbestimmung interessantere Koordinate, senkrecht zum Magnetfeld ist
(vgl. Kapitel 7.1).
Mit dieser Konfiguration erreicht der Silizium Spurdetektor von AMS-01
eine Akzeptanz von ca. 0,32 m2sr (fu¨r volle Belegung von AMS-02 ca. 0,6 m2sr)
und eine Impulsauflo¨sung von ∆p/p ≈ (6− 12%)p in einem Impulsbereich von
0,2 bis 500 GeV/amu2. Bei niedrigen Impulsen ist die Impulsauflo¨sung durch
die Vielfachstreuung beschra¨nkt und bei hohen Impulsen durch die Sta¨rke des
Magnetfelds (siehe Abbildung 3.12).
2atomic mass unit
40 Das AMS Experiment
3.2 Der Aufbau des AMS-02 Detektors
Der sogenannte AMS-01 Detektor ist ein vorla¨ufiges Modell des eigentlichen
AMS-Detektors, der voraussichtlich im Jahr 2003 auf der internationalen
Raumstation ISS installiert wird. Mit AMS-01 sollte hauptsa¨chlich die techni-
sche Machbarkeit eines Teilchendetektors im Weltraum, anhand des 10-ta¨gigen
Shuttle Flugs STS-91 untersucht werden. [116]
Der endgu¨ltige AMS-Detektor hat z. Zt. die Bezeichnung AMS-02 und ist
in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Hauptunterschiede zu AMS-01 liegen in den
folgenden Punkten:
• Anstatt des Permanentmagneten, der bei AMS-01 verwendet wurde,
kommt bei AMS-02 ein supraleitender Magnet zum Einsatz. Dieser su-
praleitende Magnet wiegt ca. 1 t und erzeugt ein magnetisches Feld von
B·l2 = 0,862 Tm2, also fast sechs mal so viel, wie bei AMS-01 (B·l2 =
0,15 Tm2). Nach Gleichung 7.5 geht dies linear in die Impulsauflo¨sung
des Detektors ein, so dass die zu erwartende Impulsauflo¨sung ebenfalls
sechs mal so gut sein wird wie bei AMS-01.
• Oberhalb des oberen Flugzeitza¨hlers (TOF) wird ein
U¨bergangsstrahlungs-Detektor (TRD, Transition Radiation Detektor)
[70] zur Trennung von hochenergetischen (10 GeV ≤ E ≤ 300 GeV)
Protonen und Positronen bzw. Antiprotonen und Elektronen mon-
tiert. Diese ergeben im Silizium Spurdetektor aufgrund ihres hohen
Impulses trotz des ho¨heren Magnetfelds fast gerade Spuren, deren
Kru¨mmung/Impuls daher nur ungenau bestimmt werden kann. Die
Teilchen unterscheiden sich jedoch in ihrem γ-Faktor. Bei einem hohen
γ-Faktor werden bei einem Durchgang durch eine Grenzschicht Photo-
nen (U¨bergangsstrahlung) emittiert, die vom TRD erfasst werden. Der
TRD besteht aus 20 Lagen. Daher ko¨nnen die TRD Signale zusa¨tzlich
zur Bestimmung der Flugrichtung und der Spurfindung benutzt werden,
und somit die Impulsauflo¨sung des Detektors verbessern, wenn TDC’s
eingesetzt wu¨rden. Außerdem bietet der TRD ein weiteres Triggersignal
zusa¨tzlich zu dem des TOF.
• Oberhalb des TRD ist außerdem ein Synchrotron Radiation Detektor
(SRD) [69] zum Nachweis sehr hochenergetischer Elektronen im TeV Be-
reich geplant. Die Synchrotron Strahlung entsteht, wenn geladene Teil-
chen beschleunigt werden, wie es z. B. bei Elektronen im Erdmagnetfeld
der Fall ist.
• Unterhalb des C¸erenkov Za¨hlers (RICH) befindet sich noch ein elektro-
magnetisches Kalorimeter (EMC) in Form eines Sandwich Kalorimeters,
zur Bestimmung der elektromagnetischen Energie.
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Abbildung 3.13: Der AMS-02 Detektor [122]
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• Der Silizium Spur Detektor (Tracker) besteht nicht mehr aus sechs son-
dern aus acht Lagen Silizium Sensoren. Außerdem sind die Ebenen voll
mit Silizium Sensoren belegt und nicht wie bei AMS-01 nur zu 50%.
• Das Tracker Alignment System TAS wird mit zusa¨tzlichen Laserstrah-
len ausgeru¨stet werden (voraussichtlich insgesamt 10), um so genauere
Alignmentdaten u¨ber den zentralen Bereich des Silizium Spur Detektors
zu erhalten. Die Laser Intensita¨t wird nicht mehr ausschließlich u¨ber
die Pulsdauer bestimmbar sein, sondern zusa¨tzlich auch u¨ber den Laser-
strom, um so einen ho¨heren dynamischen Bereich zur Verfu¨gung zu ha-
ben, den man -wie die Messungen bei AMS-01 gezeigt haben- zum Errei-
chen der weiter entfernten Ebenen braucht. Außerdem werden die Laser-
strahlen nicht mehr nur von unten, sondern von beiden Seiten des Detek-
tors (oben und unten) eingespeist. Auf diese Weise muss jeder Strahl nur
noch 4 Ebenen durchqueren. Dadurch werden die Dynamikprobleme, die
durch die Abschwa¨chung des Laserlichts beim Durchgang durch die ein-
zelnen Silizium Sensoren in den entfernten Ebenen entstehen, zusa¨tzlich
entscha¨rft (vgl. Kapitel 4.3.1.1).
Kapitel 4
Das IR Laser
Positions-Kontroll-System TAS
Damit AMS fa¨hig ist, sowohl die Impulse von leichten, niederenergetischen Teil-
chen, wie z. B. Elektronen oder Positronen, als auch die Impulse von schweren
(Anti-) Kernen, wie z. B. Helium, Kohlenstoff oder sogar Eisen genau zu erfas-
sen, beno¨tigt AMS einen großen dynamischen Bereich fu¨r die Impulsmessung
von 0,2 bis 500 GeV/amu mit einer Impulsauflo¨sung von ∆p/p ≈ (6− 12%)p
in einem Impulsbereich von 0,2 bis 500 GeV/amu1 (vgl. Kapitel 3.1.5).
Um diese gewu¨nschte Impulsauflo¨sung zu erreichen, muss der Silizium Spur-
detektor u¨ber eine Ortsauflo¨sung von besser als 30 µm verfu¨gen, da der Impuls
bei AMS u¨ber die Auslenkung der Teilchenbahn im Magnetfeld gemessen wird
(vgl. Kapitel 7.1 Abbildung 3.12).
Auch wenn man mit den Silizium Detektoren prinzipiell eine Ortsauflo¨sung
von weniger als 10 µm erreichen kann, so muss man dennoch die Position der
Sensoren innerhalb des Magneten genau kennen, um diese Messgenauigkeiten
fu¨r die Spurmessungen zu erreichen. Bei hochenergetischen Teilchen wird die
durch das Magnetfeld erzeugte Kru¨mmung der Teilchenbahnen so klein, dass
kleinste mechanische Verschiebungen der Sensoren von ca. 30 µm zu Fehlmes-
sungen fu¨hren ko¨nnen.
Bei den starken Beschleunigungen und Vibrationen, denen der AMS De-
tektor beim Start des Space Shuttles ausgesetzt ist, sind derartige mechanische
Verformungen durchaus mo¨glich. Außerdem ko¨nnen die starken Temperatur-
schwankungen von 0oC bis zu 30oC, denen der AMS Detektor im Orbit unter-
liegt, ebenfalls leicht zu solchen Verformungen der Nachweisstruktur fu¨hren.
Eine unabha¨ngige Kontrolle dieser Verformungen ist auch mittels kosmi-
scher Teilchen mo¨glich (vgl. Kapitel 7). Aus Gru¨nden der fu¨r die Weltraum-
fahrt unbedingt notwendigen Redundanz ist aber ein zweites, unabha¨ngiges
U¨berwachungssystem wu¨nschenswert. Zu diesem Zweck wurde das Tracker
1atomic mass unit
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Alignment System kurz TAS entwickelt, dessen Konzeption und Entwicklung
ein zentraler Punkt dieser Arbeit ist und dessen Eigenschaften in dem folgen-
den Unterkapitel behandelt werden.
4.1 Anforderungen an das TAS
Aus den oben genannten U¨berlegungen ergibt sich das folgende Anforderungs-
profil fu¨r das Tracker Alignment System TAS:
• Ortsauflo¨sung < 30 µm
Die mechanische Stabilita¨t und die Ortsauflo¨sung des TAS mu¨ssen besser
als 30 µm sein, da ansonsten die fu¨r den Tracker erforderliche Positio-
nierungsgenauigkeit von 30 µm fu¨r Teilchenspuren nicht erreicht werden
kann (vgl. Kapitel 7.1).
• Weltraumtauglich
Das TAS muss weltraumtauglich sein, d. h. inbesonders:
– Thermo Vakuum stabil
Das TAS muss sowohl unter den Temperaturschwankungen im Or-
bit (0oC - 30oC) als auch im Vakuum des Weltraums einwand-
frei funktionieren. Insbesondere du¨rfen laut NASA Anforderung
fu¨r die Weltraumtauglichkeit bei der Realisierung des TAS keiner-
lei Materialien verwendet werden, die im Vakuum ausgasen (wie
z. B. die meisten Kunststoffe etc.), da solche Ausgasungen be-
nachbarte, eventuell optisch empfindliche Systeme beeintra¨chtigen
ko¨nnen, indem sie sich auf diesen wieder ablagern.
– Vibrationsfest
Bei Start und Landung des Space Shuttles treten starke Beschleu-
nigungen (ca. 1,8 g) und vor allem enorme Vibrationen auf. Diese
du¨rfen dem TAS keinen Schaden zufu¨gen. Daher muss die mechani-
sche Stabilita¨t des TAS laut NASA Anforderungen fu¨r Beschleuni-
gungen bis 6 g ausgelegt sein. [134] Insbesondere muss laut NASA
Anforderung sichergestellt sein, dass sich durch die auftretenden Vi-
brationen keine Teile (z. B. Schrauben, Muttern etc.) lo¨sen ko¨nnen,
da diese -schwerelos im Weltraum herumschwirrend- lebenswichtige
Systeme gefa¨hrden ko¨nnen.
• Wartungsfrei
Da man im Weltraum -im Gegensatz zu erdgebundenen Experimenten-
nicht einfach an den Detektor heran kann, um defekte Bauteile auszu-
wechseln, mu¨ssen die Gera¨te in der Weltraumfahrt wartungsfrei konzep-
tioniert werden.
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• kompakte Bauform
In der sogenannten
”
Payload Bay“ des Space Shuttles herrscht nur ein
begrenzter Platz, auf dem alle Systeme von AMS untergebracht werden
mu¨ssen. Kompaktheit ist daher ein wichtiges Gebot bei der Konzeptio-
nierung der einzelnen Komponenten.
• Geringes Gewicht
Jedes Kilogramm im Weltraum kostet im Transport ungefa¨hr 20.000 DM.
Daher za¨hlt bei der Weltraumfahrt jedes Gramm, um Kosten zu sparen.
4.2 Realisierung und Aufbau des TAS
Zur Erfu¨llung der oben genannten Anforderungen an das Tracker Alignment
System TAS wurde das folgende Konzept entwickelt:
4.2.1 Das Lasersystem
Das Tracker Alignment System TAS fu¨r AMS-01 besteht aus 4 Infrarot La-
serstrahlen mit einer Wellenla¨nge von λ = 1083 nm, die die sechs Ebenen
des Silizium Spur Detektors von AMS-01 geradlinig durchleuchten und in je-
der Ebene ein Signal hinterlassen, das zur Positionsbestimmung herangezogen
werden kann (siehe Abbildung 4.1).
Das Laserlicht wird von 2 Laserdioden erzeugt, die in der sogenannten
TAS-Box (Abbildung 4.2) sitzen. In dieser Box wird das Laserlicht der zwei
Dioden in zwei Monomode Fasern eingekoppelt. Die Fasern durchlaufen dabei
einen passiven Splitter, der das Laserlicht auf zwei miteinander verschmolzene
Glasfasern aufteilt und so aus den urspru¨nglich zwei Strahlen vier macht.
U¨ber diese Glasfasern wird das Laserlicht von der TAS-Box, die an der
Außenseite von AMS-01 montiert ist, durch einen Schacht in der Ebene 6
(die unterste Ebene des Detektors) in das Innere des Detektors transportiert.
In diesem Schacht sitzt der sogenannte
”
Beamportholder“, eine Ro¨hre aus
CFC (Carbon Fibre Composite), einem a¨ußerst stabilen und leichten Kohle-
faserverbundstoff, der sich vor allem durch einen extrem niedrigen Temperatur
Ausdehnungs Koeffizienten auszeichnet (siehe Abbildung 4.3).
Dieser Beamportholder tra¨gt die vier Auskoppelungs Optiken in Fassungen
aus Neusilber, die die vier Laserstrahlen auf einen Durchmesser von ca. 1 mm
mit einer Strahldivergenz von weniger als 0,8 mrad fokussieren und parallel in
den Silizium Spur Detektor von AMS-01 hinein strahlen. Die vier Laserstrahlen
sind in 2 Paaren angeordnet:
• ein Strahlenpaar am
”
linken“ Ende des Beamportholders, in der Na¨he
des Zentrums des Silizium Spurdetektors, im folgenden U1/O1 genannt,
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Abbildung 4.1: Die prinzipielle Funktionsweise des TAS
und
• ein Strahlenpaar in der Mitte des Beamportholders, im folgenden U2/O2
genannt.
Außerdem gibt es noch ein drittes Paar Optiken am rechten Ende des Be-
amportholders, am Rand des Silizium Spurdetektors (U3/O3), das allerdings
nicht von der TAS-Box mit Laserlicht versorgt wird. Die zugeho¨rigen Monomo-
de Fasern enden in sogenannten F-Connectoren an der Außenseite des AMS-01
Detektors, um sie zu Testzwecken mit einem externen Laser zu befeuern.
Der Beamportholder ist unterhalb der Ebene 6 an jedem Ende mit einem
Kugelgelenk aus Titan befestigt. Mittels einer an jedem Ende befindlichen
Schraube kann die Neigung des Beamportholders in ϕ und θ eingestellt werden,
um so die Laserstrahlen mo¨glichst senkrecht zur Ebene 6 in den Detektor
einzustrahlen (vgl. Kapitel 4.4).
4.2.2 Die Alignment Sensoren
Damit die 4 Infrarot Laserstrahlen auch alle 6 Ebenen des Silizium Spur De-
tektors durchdringen ko¨nnen, muss dafu¨r gesorgt werden, dass der Detektor
an den Stellen, an denen die Laserstrahlen den Detektor durchqueren, optisch
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Abbildung 4.2: Der Aufbau der TAS-Box
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Abbildung 4.3: Der Beamportholder des TAS
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durchla¨ssig ist. Dies setzt zum einen Lo¨cher an den entsprechenden Stellen in
der mechanischen und elektronischen Struktur des Detektors voraus, zum an-
deren aber auch eine gewisse Transparenz der Silizium Wafer fu¨r das infrarote
Laserlicht.
Die Lo¨cher in der mechanischen Struktur sind sehr einfach realisierbar. Hier
kommt es nur darauf an, dass die Lo¨cher tatsa¨chlich u¨berall an der richtigen
Stelle sitzen, da schon ein geringer Versatz von einigen Millimetern eine totale
Blockierung der Laserstrahlen ab dieser Stelle verursachen ko¨nnte.
Nicht ganz so trivial ist diese Angelegenheit dagegen bei den Lo¨chern in
der elektronischen Struktur. Da die Silizium Wafer des AMS-01 Spurdetektors
beidseitig ausgelesen werden, mu¨ssen die Signale der Auslesestreifen auf der
S-Seite (zur Messung der y-Koordinate) u¨ber ein sogenanntes Kaptonkabel zu
der Auslese Elektronik auf den Hybriden am Ende einer jeden Leiter gefu¨hrt
werden.
Dieses Kaptonkabel besteht aus einer elektrisch hochisolierenden Kapton-
folie, auf die eine du¨nne, elektrisch leitende Kupferschicht aufgetragen ist. Aus
der Kupferschicht werden in einem photographischen Verfahren ca. 50 µm
schmale Streifen heraus gea¨tzt, damit auf diese Weise unabha¨ngige Leiterbah-
nen fu¨r die Signalu¨bertragung eines jeden Auslesestreifen der Silizium Sensoren
zur Verfu¨gung stehen. Die Kaptonkabel sind auf der K-Seite der Silizium Wa-
fer aufgeklebt und fu¨hren die Signale der Auslesestreifen in einer Art Zickzack
Kurs zur Auslese Elektronik am Ende der Leiter. Fast die kompletten Silizium
Wafer sind also mit dem Kaptonkabel belegt.
Sowohl das Kapton, als vor allem auch die auf dem Kapton befindlichen
Kupferstreifen sind fu¨r das infrarote Laserlicht des TAS undurchsichtig. Daher
mu¨ssen auch im Kaptonkabel Lo¨cher an den Stellen, an denen die Laserstrah-
len durch den Silizium Spur Detektor hindurchgehen, eingefu¨gt werden, um die
Laserstrahlen nicht zu blockieren. Damit die elektronische Signalu¨bertragung
an diesen Stellen jedoch nicht unterbrochen wird, mu¨ssen die entsprechenden
Kupfer Leiterbahnen in einer engeren Geometrie um diese Lo¨cher im Kapton-
kabel herumgefu¨hrt werden (siehe Abbildung 4.4).
Leider konnten bei AMS-01 aus Zeitgru¨nden nicht alle Alignment Senso-
ren mit dem modifizierten Kaptonkabel ausgestattet werden. So sind die Ali-
gnment Sensoren auf der Ebenen 2 nicht mehr mit modifiziertem Kaptonkabel
versehen worden.
Der eigentliche Clou des Tracker Alignment Systems TAS liegt jedoch
darin, dass das Silizium fu¨r infrarotes Licht nahezu transparent ist. Nur so
ist es u¨berhaupt mo¨glich, dass die vier Infrarot Laserstrahlen des TAS den
Silizium Spurdetektor komplett durchdringen ko¨nnen.
Die Wellenla¨nge des Infrarot Laserlichts ist mit λ = 1083 nm so gewa¨hlt,
dass die entsprechende Photonen Energie von 1,148 eV in der Na¨he der Ener-
giebandlu¨cke des Silizium von 1,140 eV [76] liegt. Dadurch werden in der Ver-
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Abbildung 4.4: Das Kaptonkabel ohne (oben) und mit Lo¨chern (unten) fu¨r das
TAS (siehe auch Abbildung 3.7)
armungszone der Silizium Sensoren genu¨gend viele Elektronen Loch Paare er-
zeugt, um ein messbares Signal zu erhalten, obwohl die u¨berwiegende Mehrheit
der Photonen (ca. 80%) das Silizium ungehindert durchqueren ko¨nnen (siehe
Abbildung 4.10).
Zur Erho¨hung der Transmission wurden die Alignment Sensoren auf bei-
den Seiten noch mit einer speziellen Anti Reflex Schicht aus ca. 770 nm SiO2
und ca. 600 nm SiNx bedampft, die die Reflexion auf einige wenige Prozent
verringert (siehe Abbildung 4.11).
Der Vorteil dieses Konzepts liegt auf der Hand: Durch dieses neuartige Prin-
zip ist es mo¨glich, dass das Tracker Alignment System TAS -im Gegensatz zu
herko¨mmlichen Alignment Systemen- komplett ohne zusa¨tzliche Sensoren und
Auslese Elektronik auskommt. Die Silizium Sensoren des Spurdetektors, deren
Position gemessen werden soll, fungieren gleichzeitig als Alignment Sensoren
und die fu¨r die Auslese der Teilchensignale sowieso angeschlossene Elektronik
liest die Laser Alignment Signale genauso gut wie Teilchensignale. Der Detek-
tor u¨berwacht sich sozusagen selber. Dadurch ist das System sehr kompakt
und leicht, zwei wichtige Anforderungen in der Weltraumfahrt (vgl. Kapitel
4.1).
Natu¨rlich muss dabei sichergestellt werden, dass die Laserstrahlen auch
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Abbildung 4.5: Der Aufbau des TAS inklusive Elektronik TASE
wirklich durch alle 6 Ebenen hindurch kommen und die Strahlprofile durch die
Silizium Sensoren nicht in einer Art deformiert werden, die sie fu¨r die Positi-
onsmessung unbrauchbar machen. Diese optischen Eigenschaften der Silizium
Sensoren werden in Kapitel 4.3.1 genauer untersucht.
4.2.3 Die TAS Elektronik (TASE)
Damit die Laserdioden funktionieren, mu¨ssen sie gepulst werden. Diese Auf-
gabe u¨bernehmen die beiden TAS Elektronic Boards TASE, die in den Elek-
tronik Rahmen an der Außenseite des AMS-01 Detektors untergebracht sind.
Jedes der beiden TASE Boards pulst eine der beiden Laserdioden in der
TAS-Box. Die Stromsta¨rke pro Puls liegt fest bei 130 mA. Die Pulsdauer kann
u¨ber das CAN-Bus Interface zwischen 0,2 µs und 25 µs variiert werden. Dies
entspricht einer Energie von ca. 10 nJ pro Laser Puls. Den schematischen
Aufbau des Tracker Alignment Systems TAS inklusive der Elektronik TASE
zeigt Abbildung 4.5.
Die Dynamik des Lasersignals kann also ausschließlich u¨ber die Pulsla¨nge
eingestellt werden. Diese ist in Betrieb mit der Tracker Auslese Elektronik
(TDR) mit 4 µs Pulsdauer nach oben begrenzt, da die Integrationszeit der
Detektor-Elektronik nur 4 µs betra¨gt. Sa¨mtliche Ladungen die von einem
la¨nger als 4 µs breiten Laserpuls nach der Integrationszeit der Elektronik er-
zeugt werden, tragen also nicht mehr zum gemessenen Signal bei und sind
somit fu¨r eine Erho¨hung des Signalpegels ungeeignet. Aufgrund der internen
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Verzo¨gerung von 2 µs im AMS-01 Triggersystem ko¨nnen effektiv jedoch nur 2
µs der Signale benutzt werden.
Dies ist ein Problem des TAS in seiner jetzigen Version, da sich gezeigt hat,
dass die Abschwa¨chung des Laserlichts in den einzelnen Silizium Ebenen des
Detektors, bedingt durch die Aluminisierung der Sensoren so stark ist, dass
selbst mit maximalem Lasersignal (2 µs) in den laserfernen Ebenen 1 und 2
nicht mehr genu¨gend Laser Intensita¨t zur Verfu¨gung steht, um dort noch ein
messbares Signal zu erzeugen (vgl. Kapitel 4.3.1.1).
Fu¨r die zuku¨nftigen TASE Boards von AMS-02 wa¨re also eine zusa¨tzliche
Kontrolle u¨ber den Laserstrom erforderlich, um so die Dynamik des Lasersi-
gnals zu erho¨hen (vgl. Kapitel 4.3.1.1).
4.2.4 Positionsbestimmung aus den Laserprofilen
Der auf ca. 1 mm Durchmesser fokussierte Laserstrahl des Tracker Alignment
Systems TAS hat aufgrund des Transports durch die Monomode Faser ein
Profil, das einer Gaussfunktion mit einem Offset y0 entspricht (Gleichung 4.1).
Der Offset y0 wird von Messlauf zu Messlauf neu bestimmt, da er bedingt
durch thermische Instabilita¨ten schwankt.
y(x) = y¯ · e− (x−x¯)
2
2·σ2 + y0 (4.1)
x¯ Mittelwert der Gaussfunktion = Position
y¯ maximale Amplitude der Gaussfunktion
σ Breite der Gaussfunktion
y0 Offset
Der Laserstrahl trifft auf der S-Seite der Silizium Sensoren (110 µm Ab-
stand der Auslesestreifen) ca. 20 Auslesestreifen und auf der K-Seite der Si-
lizium Sensoren (208 µm Abstand der Auslesestreifen) ca. 10 Auslesestreifen
(siehe Abbildung 4.7).
Die Kana¨le der Siliziumstreifen Detektoren registrieren die aufgesammelten
Ladungen, die zuvor durch die Photonen der Laserstrahlen in dem Detektorma-
terial erzeugt worden sind. Aus den 640 Kana¨len auf der S-Seite zur Messung
der y-Koordinate und den 384 Kana¨len auf der K-Seite zur Messung der x-
Koordinate ergibt sich ein 1024 Kana¨le breiter Fluss von Signalen. Diese 1024
Kana¨le werden von 16 VA Versta¨rker Chips mit je 64 Kana¨len versta¨rkt, und
dann von Analog-Digital Wandlern, den sogenannten ADC’s (Analog Digital
Converter) mit 12 bit Auflo¨sung in digitale Signale umgewandelt, die dann auf
Festplatte gespeichert werden. Die 12 bit entsprechen dabei einer Auflo¨sung
von 212 = 4096 Stufen (ADC-Kana¨len) fu¨r den kompletten dynamischen Be-
reich von AMS-01.
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Abbildung 4.6: Ein u¨bersteuertes Laserprofil
Wenn die Signale den dynamischen Bereich von AMS-01 u¨berschreiten,
erreicht man eine Sa¨ttigung. Dies ist z. B. auf den lasernahen Ebenen 6 und
5 der Fall, wenn man mit hohen Laserintensita¨ten (2 µs Pulsbreite) Daten
nimmt (siehe Abbildung 4.6). Derartige Signale werden bei der Analyse nicht
beru¨cksichtigt.
Um die Lasersignale vom Hintergrund -dem sogenannten Pedestal- der Vor-
versta¨rker der Silizium Detektoren zu trennen, werden zuna¨chst Messungen bei
ausgeschaltetem Laser gemacht (siehe Abbildung 4.7 oben). Bei diesen Pede-
stal Messungen wird aus 100 Ereignissen der Mittelwert eines jeden Kanals,
sowie dessen statistische Schwankung σ bestimmt (siehe Gleichung 4.2 und
4.3).
PED(n) =
1
anz
·
anz∑
evt=1
ADCevt(n) (4.2)
σ(n) =
1
anz
·
√√√√
anz∑
evt=1
{PED(n)− ADCevt(n)}2 (4.3)
n Nummer des Auslesestreifens
PED(n) Pedestal des Auslesestreifens n
anz Anzahl der gemittelten Ereignisse anz = 100
evt Nummer des Ereignisses
ADCevt(n) ADC Wert des n-ten Auslesestreifens des Ereignis evt
σ(n) statistische Schwankung des Auslesestreifens n
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Die typischen statistischen Schwankungen der einzelnen Auslesekana¨le lie-
gen bei σ(n) ≤ 10 ADC-Kana¨len. Nun wird die gleiche Messung mit eingeschal-
tetem Laser wiederholt. Das eigentliche Lasersignal LASevt(n) (Abbildung 4.7
unten) eines Auslesestreifen n vom Ereignis evt erha¨lt man, indem man von
dem Rohsignal ADCevt(n) (Abbildung 4.7 Mitte) den in Gleichung 4.2 ermit-
telten Pedestal fu¨r jeden Auslesekanal einzeln abzieht (Gleichung 4.4).
LASevt(n) = ADCevt(n)− PED(n) (4.4)
n Nummer des Auslesestreifens
evt Nummer des Ereignisses
LASevt(n) Signalwert des n-ten Auslesestreifens des Ereignis evt
ADCevt(n) ADC Wert des n-ten Auslesestreifens des Ereignis evt
PED(n) Pedestal des Auslesestreifens n (Gleichung 4.2)
An die auf diese Weise ermittelten Lasersignale wird nun die in Gleichung
4.1 beschriebene Gaussfunktion mit einem Offset angefittet. Dabei werden die
4 Fitparameter x¯, y¯, σ und y0 so lange iterativ variiert, bis die Quadratsumme
χ2 der Absta¨nde der n Signalwerte LAS(n) zu den entsprechenden Werten des
Gaussfits y(n) minimal wird (Gleichung 4.5).
Der Offset als zusa¨tzlicher, vierter Fitparameter der Gaussfunktion ist not-
wendig, um das sogenannten
”
Common Mode“ Rauschen der Silizium Detek-
toren zu beru¨cksichtigen. Dieses Rauschen entsteht durch langsame, a¨ußere
elektromagnetische Sto¨rungen, die auf alle Kana¨le gleichermaßen einwirken
und so die Null Linie von Ereignis zu Ereignis leicht verschieben.
Die Varianz des Pedestals liegt bei σ(n) ≤ 10 ADC Kana¨len. Auslesekana¨le
mit einem σ(n) > 10 ADC-Kana¨len werden bei dem Fitverfahren ignoriert
(siehe Abbildung 4.8), da ihr u¨berho¨htes Eigenrauschen zu ku¨nstlichen Ver-
schiebungen des Gaussfits fu¨hren kann. Ebenso werden
”
tote“ Auslesekana¨le
mit eine σ(n) ≤ 1 ADC Kanal bei Fit ignoriert. Glu¨cklicherweise liegen in
den Signalregionen der Alignmentsensoren wenig rauschende bzw. tote Ausle-
sekana¨le. Weniger als 5% der signalgebenden Auslesekana¨le des TAS besitzen
einen der beiden genannten Defekte.
Der Zentralwert der gefitteten Gaussfunktion (Fitparameter x¯) liefert dann
einen guten Referenzwert fu¨r die Positionsmessung.
χ2 =
1
anz
·
anz∑
n=1
{LAS(n)− y(n)}2 (4.5)
χ2 mittlerer quadratischer Abstand des Gaussfits zum Laserprofil
anz Anzahl der Signalstreifen anz ≈ 10 fu¨r K und anz ≈ 20 fu¨r S
n Nummer des Signalstreifens
LAS(n) Signalwert des n-ten Auslesestreifens
y(n) Wert der Fitfunktion fu¨r den n-ten Auslesestreifen
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Abbildung 4.7: Die Pedestal Subtraktion der Lasersignale (oben: Laser Rohsi-
gnal (A), Mitte: mittlerer Pedestal (B), unten Pedestal subtrahiertes Lasersi-
gnal (C))
56 Das IR Laser Positions-Kontroll-System TAS
Gaußfit eines Laserprofils
-500,0
0,0
500,0
1000,0
1500,0
2000,0
2500,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Position/[µm]
A
D
C
 e
n
tr
y
event
fit
Abbildung 4.8: Gaussfit an ein TAS Laserprofil
Die mit diesem Verfahren gewonnene Positionsgenauigkeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Laserpulsen ist bei genu¨gend hoher Dynamik des La-
sersignals (≥ 200 ADC Kana¨le) besser als 2 µm. Abbildung 4.9 zeigt die
Ho¨henlinien von 400 aufeinander folgenden Laserpulsen auf Ebene 4, also nach
Durchgang durch 2 Ebenen von je 300 µm Silizium. Wie man sieht, weichen
die einzelnen Ereignisse kaum voneinander ab. Die Streuung der aus diesen
Profilen nach dem oben beschriebenen Gaussfit Verfahren ermittelten Schwer-
punkte ist kleiner als 2µm.
Außerdem kann man in dieser Abbildung erkennen wie wenig das Gaus-
sprofil der Laserstrahlen durch die Silizium Wafer beeintra¨chtigt wird. Das
aus den 400 Ereignissen gewonnene mittlerer Laserprofil zeigt nach wie vor ein
sehr gute U¨bereinstimmung mit der gefitteten Gaussglocke, obwohl der Laser
an dieser Stelle schon 2 Lagen von 300 µm Silizium durchdrungen hat.
Die Genauigkeit der Positionsmessung nimmt jedoch mit der Dynamik des
Signals sehr stark ab. So erreicht man bei einer Laser Amplitude von ca. 20
ADC Kana¨len nur noch Positionsgenauigkeiten von ca. 10 µm. Dies ist ein
weiteres Argument dafu¨r, die Dynamik des Tracker Alignment Systems TAS
fu¨r AMS-02 zu erho¨hen.
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Abbildung 4.9: Die Ho¨henlinien von 480 aufeinander folgenden Laserpulsen
und das daraus gewonnene mittlere Profil
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4.3 Erste Tests im Labor
Bei der Entwicklung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Tracker Alignment
Systems TAS wurden die einzelnen Komponenten des Systems zahlreichen,
ausfu¨hrlichen Labortests unterzogen, die das System auf seinen Eignung
bezu¨glich der in Kapitel 4.1 erwa¨hnten Anforderungen untersuchen sollen. Die
Ergebnisse dieser Tests werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
4.3.1 Optische Eigenschaften der SI Sensoren (Aachen
6/97)
Damit das Tracker Alignment System TAS einwandfrei funktionieren kann,
mu¨ssen die optischen Eigenschaften der Alignmentsensoren, durch die die La-
serstrahlen hindurch gehen, u¨berpru¨ft werden. Aus ersichtlichen Gru¨nden sind
in diesem Zusammenhang die folgenden beiden optischen Eigenschaften von
besonderem Interesse:
• Die Transmissionseigenschaften der Silizium Sensoren fu¨r infrarotes La-
serlicht.
• Die Beugungs- und Brechungseigenschaften der Silizium Sensoren fu¨r
infrarotes Laserlicht.
Diese optischen Eigenschaften werden in den folgenden zwei Unterkapiteln
untersucht.
4.3.1.1 Die Transmissionseigenschaften der Silizium Sensoren fu¨r
das IR Laserlicht
Wie in Abbildung 4.10 zu sehen, liegt die fu¨r das Tracker Alignment System
TAS gewa¨hlte Wellenla¨nge von λ = 1083 nm gerade auf der Absorptionskan-
te des Silizium Spektrums. Die Transmission fu¨r einen 300 µm dicken Silizi-
um Wafer liegt bei dieser Wellenla¨nge bei ca. 80% und die Absorption bei
ca. 20%. Bei ho¨heren Wellenla¨ngen ha¨tte man zwar noch ho¨here Transmissio-
nen, aber kaum noch Absorption (kein Signal), wa¨hrend man bei niedrigeren
Wellenla¨ngen zwar ein ho¨heres Signal erzeugen wu¨rde, dafu¨r allerdings nicht
mehr genu¨gend Licht durch das Silizium hindurchstrahlen ko¨nnte, um alle 6
Ebenen im Silizium Spur Detektor zu erreichen.
Zusa¨tzlich zur Absorption tra¨gt jedoch auch noch die Reflektion zur Ver-
minderung der Signalsta¨rke bei. Bei der gewa¨hlten Wellenla¨nge von λ = 1083
nm betra¨gt die Reflexion fu¨r Silizium ca. 25%. Rein theoretisch bekommt man
also maximal 55% des Laserlichts durch eine Ebene Silizium hindurch, die
restlichen 45% werden absorbiert (20%) oder reflektiert (25%). In der sechsten
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Abbildung 4.10: Das Transmissionsspektrum von Silizium
Si
SiO2
SiNx
SiO2
SiNx
A
B
Abbildung 4.11: Die Antireflexschicht der Alignmentsensoren
Ebene ha¨tte man folglich nur noch 0, 555 = 0, 05 = 5% der urspru¨nglichen
Leistung zur Verfu¨gung.
Um die Reflektivita¨t des Silizium zu erniedrigen und so eine ho¨here Trans-
mission zu erreichen, wurden die Alignment Sensoren fu¨r das Strahlenpaar
U1/O1 auf beiden Seiten noch mit einer speziellen Anti Reflex Schicht aus
ca. 770 nm SiO2 und ca. 600 nm SiNx versehen (siehe Abbildung 4.11).
Die Abha¨ngigkeit des Reflexionskoeffizienten der 300 µm dicken Silizium
Wafer von der Dicke der SiNx und der SiO2 Antireflexschichten ist in Abbil-
dung 4.12 aufgetragen. Wie man sieht, sollte sich die Reflexion bei den fu¨r die
Alignmentsensoren gewa¨hlten Schichtdicken (ca. 600 nm SiNx und ca. 770 nm
SiO2) von 25% auf ein Minimum von einigen wenigen Prozent verringern. Dies
wu¨rde die praktisch nutzbare Transmission wieder auf ca. 80% erho¨hen.
Tatsa¨chlich liegt die Transmission der Silizium Wafer allerdings nur bei
ca. 25% bis 30%, also noch deutlich niedriger als aus dem Absorptionsspek-
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Abbildung 4.12: Die Reflektivita¨t der TAS Silizium Sensoren in Abha¨ngigkeit
von der Dicke d der Antireflexschicht (SiNx)
trum und der Antireflexschicht zu erwarten ist. Dies liegt vor allen Dingen an
den Aluminisierungen der Silizium Sensoren, die zusa¨tzlich zur Abschirmung
des Laserlichts beitragen. Fu¨r die S-Seite hat man alle 55 µm 12 µm breite
Aluminiumstreifen und fu¨r die K-Seite hat man alle 52 µm 12 µm breite Alu-
miniumstreifen (vgl. Kapitel 3.1.5). Eine maßstabgerechte Darstellung einer
Elementarzelle des sich hieraus ergebenden Streifen-Musters zeigt Abbildung
4.13.
Wie man sieht, sind ca. 40% des Siliziums mit dem fu¨r das IR Licht un-
durchla¨ssigem Aluminium belegt. Dies stimmt mit der beobachteten Transmis-
sion von 25% bis 30% u¨berein: Aufgrund des Absorptionsspektrums und der
Antireflexschicht erwartet man eine theoretische Transmission von ca. 80%.
Davon werden ca. 40% von den Aluminium Streifen abgeschirmt. Es bleiben
also genau die beobachteten 25% bis 30% Transmission u¨brig.
Bei einer maximalen Transmission von 25% bis 30% kommt in Ebene 1 (der
laserfernsten Ebene) nur noch 0,255 = 0, 00098 also weniger als 1 Promille der
urspru¨nglichen Intensita¨t an. D. h. der dynamische Bereich der zu erwartenden
Signalho¨hen des TAS geht u¨ber mehr als drei Gro¨ßenordnungen, je nachdem
in welcher Ebene man misst.
Aus diesem Grund muss das Lasersignal einen a¨hnlichen Dynamikumfang
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2. Shadow from Al-strips (Defraction) -> Incoherent light 
3. Absorption in Si
width: pitch:
s-side: 12 µm Al 55 µm
Implantat: 4 µm 27,5 µm
k-side: 12 µm Al 52 µm
=> 60% Si vs. 40% Al
52 µm
55 µm
12 µm
12 
µm
4 µm
Abbildung 4.13: Elementarzelle des Streifenmusters bei AMS-01 Silizium-
Detektoren
besitzen, um so alle Ebenen zu erreichen: Niedrige Intensita¨ten fu¨r die Mes-
sungen in den lasernahen Ebenen (6-4), bei denen in den laserfernen Ebenen
(3-1) kaum noch ein Signal zur Verfu¨gung steht und hohe Intensita¨ten fu¨r
die Messungen in den laserfernen Ebenen (3-1), bei denen die Signale in den
lasernahen Ebenen (6-4) u¨bersteuert sind.
Der dynamische Bereich der Laser Intensita¨t ist aber nur u¨ber die Puls-
dauer zwischen 200 ns und 2000 ns regulierbar (vgl. Kapitel 4.2.3), was gerade
mal einer einzigen Gro¨ßenordnung im Dynamikumfang entspricht. Von daher
ist es nicht verwunderlich, dass das Lasersignal in den laserfernen Ebenen 2
und 1 nicht mehr stark genug ist, um daraus eine hochgenaue (≤ 10 µm)
Ortsinformation zu ermitteln.
Fu¨r das zuku¨nftige Tracker Alignment System TAS bei AMS-02 ist al-
so eine zusa¨tzliche Regelung des Laserstroms auf bis zu 250 mA (maximaler
Laserstrom der Laserdiode) erforderlich, damit weniger Probleme mit der Dy-
namik des Signals auftreten.
Außerdem ist zu u¨berlegen, ob bei den zuku¨nftigen Alignmentsensoren fu¨r
den AMS-02 Detektor auf die Aluminisierung der nicht ausgelesenen Floating-
streifen verzichtet werden kann. Dies wu¨rde die Abschirmung des Laserlichts
durch das Aluminium von ca.40% auf dann nur noch ca. 16% verringern und
somit die Transmission von ca. 20% auf dann ca. 50% verdoppeln.
62 Das IR Laser Positions-Kontroll-System TAS
Optik
Silizium Wafer
CCD Kamera
Laserstrahl
Monomodefaser
S-Seite y
K-Seite x
dy‘
dx‘
TAS-Box
PC Auslese
Thermo Controller
Data
P
u
ls
g
e
n
e
ra
to
r
Laser Pulser
Trigger
Trigger
Pulse
Temperatur
dy
50 cm
dx
Abbildung 4.14: Der Messaufbau zur Bestimmung der optischen Eigenschaften
der Alignment Sensoren
4.3.1.2 Die Beugungs- und Brechungseigenschaften der Silizium
Sensoren fu¨r das IR Laserlicht
Neben der oben beschriebenen Transmissionseigenschaften der Silizium Senso-
ren fu¨r die Infrarot Laserstrahlen gibt es noch zwei andere optische Eigenschaf-
ten der Silizium Sensoren, die fu¨r ein einwandfreies Funktionieren des Tracker
Alignment Systems TAS wichtig sind:
1. Beugung
Die Silizium Sensoren du¨rfen das Profil der Laserstrahlen nicht so stark
deformieren, dass es fu¨r eine Positionsmessung unbrauchbar wird.
2. Brechung
Die Silizium Sensoren du¨rfen die Laserstrahlen nicht brechen, d. h. dass
die Strahlen nicht von den Silizium Sensoren abgelenkt werden du¨rfen.
In diesem Falle wu¨rden die Strahlen in einer Art Zickzack Kurs durch
den Detektor gehen, was ein Alignment stark erschweren wu¨rde. Voraus-
setzung fu¨r ein optimales Alignment ist ein gerader Strahlengang.
Diese beiden optischen Eigenschaften werden mit dem folgenden Messauf-
bau (Abbildung 4.14) untersucht:
Die Laserdiode des TAS wird von einem externen ILX Pulser mit 60 mA
Laserstrom und 200 ns Pulsbreite betrieben. Die CCD Kamera mit einer
Auflo¨sung von 640×480 Pixeln wird mit Hilfe eines Framegrabbers von einem
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PC ausgelesen. Ein externer Pulsgenerator synchronisiert den Laserpulser und
CCD Kamera Auslese Elektronik. Außerdem sorgt ein ILX Thermocontroller
u¨ber das in der Laserdiode eingebaute Peltier Element und den in der Laser-
diode eingebauten Temperatursensor dafu¨r, dass sich die Diode wa¨hrend des
Betriebs nicht aufheizt. Da die Laserleistung der Diode temperaturabha¨ngig
ist, muss dafu¨r gesorgt werden, dass die Diode auf eine konstanten Temperatur
von 17oC gehalten wird.
Das Laserlicht des TAS wird durch einen passiven AMS Silizium Alignment-
sensor (d. h. mit Antireflexschicht aber ohne Kaptonkabel) hindurch gestrahlt.
Die Ablenkung oder Verformung des Laserprofils in Abha¨ngigkeit von der Po-
sition des Laserstrahl Durchgangs durch den Silizium Sensor wird mit Hilfe
einer CCD Pixel Kamera mit einer Auflo¨sung von 640×480 Pixeln vermessen.
Der Alignmentsensor wird dabei mit Hilfe von zwei Schrittmotoren mit einer
Genauigkeit von dx′ = dy′ = 0, 25 µm u¨ber einen Messbereich Bereich von 1
mm in x′- und y′-Richtung des Silizium Sensors und der CCD Kamera positio-
niert. Die CCD Kamera misst den Unterschied dx und dy des Schwerpunktes
des Laserprofils (vgl. Kapitel 4.2.4) mit und ohne Sensor in einem Abstand von
50 cm zum Siliziumwafer in Abha¨ngigkeit von dessen Position auf dem Wafer.
Das entsprechende Profil des Laserstrahls vor und nach dem Durchgang
durch den Silizium Alignmentsensor zeigt Abbildung 4.15. Die Abschwa¨chung
des Signals beim Durchgang durch den Silizium Sensor ist deutlich zu erkennen.
Ansonsten wird das Gaussprofil des Laserstrahls durch den Silizium Sensor
jedoch kaum beeintra¨chtigt.
Abbildung 4.16 zeigt die Verteilung des Abstandes der Laserstrahl Schwer-
punkte zwischen dem reinen Laserstrahl und dem durch den Silizium Wafer
transmittierten Laserstrahl in 50 cm Entfernung zum Silizium Wafer. Wie man
sieht, ist die durch den Silizium Wafer entstehende Verschiebung auf weniger
ca. 0,5 µm Genauigkeit mit Null vertra¨glich. Da der Fehler der Positionsbe-
stimmung ebenfalls bei 1 µm liegt, kann man sagen, dass der Silizium Sensor
den Strahlengang des Laser praktisch nicht beeinflusst.
Dass die Geradlinigkeit der Laserstrahlen beim Durchgang durch die Sili-
zium Wafer erhalten bleibt, wird auch noch einmal in Kapitel 6.1 gezeigt.
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Abbildung 4.15: Das Profil des Laserstrahls vor und nach Durchgang durch
einen Silizium Sensor
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Abbildung 4.16: Verteilung der Absta¨nde des Schwerpunktes beim Durchgang
des Laserstrahls durch einen Silizium Sensor
4.3.2 Mechanische Stabilita¨t des TAS (Garching 8/97)
Ein wichtiger Punkt fu¨r die Weltraumtauglichkeit des Tracker Alignment
Systems TAS ist die Vibrationsstabilita¨t, damit das System die enormen Be-
schleunigungen und Vibrationen, denen es wa¨hrend des Shuttle Starts ausge-
setzt ist, heil u¨bersteht. Zur Untersuchung der Vibrationsfestigkeit des TAS,
werden TAS-Box und Beamportholder Am Max Planck Institut fu¨r Extrater-
restrische Forschung MPE auf einem Vibrationstisch befestigt.
Mit Hilfe dieses Vibrationstisches werden zuna¨chst die Eigenfrequenzen des
Systems ermittelt, indem das Frequenzspektrum von 20 Hz bis 2000 Hz mit
Sinusschwingungen von 0,5 g durchfahren wird. Auf dem TAS montierte g-
Aufnehmer messen die Amplituden der entsprechenden TAS Schwingungen
bei der jeweiligen Frequenz. Dabei zeigt sich, dass der Beamportholder eine
starke Resonanz bei ca. 550 Hz besitzt (siehe Abbildung 4.17).
Nach dieser Messung der Eigenfrequenzen erfa¨hrt das auf dem Vibrati-
onstisch montierte TAS fu¨r 1,5 Minuten ein Zufallsspektrum, dass ungefa¨hr
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Abbildung 4.17: Der Vibrationstest des TAS am Max Planck Institut fu¨r ex-
traterrestrische Forschung in Garching
den Vibrationen und Beschleunigungen entspricht, die bei einem Shuttle Start
auftreten.
Danach wird die erste Messung der Eigenfrequenzen wiederholt. Sollte sich
hier ein deutliches Absinken der Eigenfrequenzen zeigen, so kann davon ausge-
gangen werden, dass ein inelastischer Vorgang stattgefunden hat, also irgend
etwas kaputt gegangen ist.
Dies war beim Vibrationstest des TAS nicht der Fall. Das Eigenfrequenz-
spektrum des TAS war vor und nach dem Zufallsspektrum identisch (siehe
Abbildung 4.17). Insbesondere funktionierte das TAS auch nach dem Vibra-
tionstest noch einwandfrei, und der eingekoppelte Laserstrahl mit sichtbarem
Licht (λ = 630 nm) zeigte u¨ber 10 m Wegla¨nge (an der 5 m hohen Hallendecke
reflektiert) keinerlei sichtbaren Versatz. Der gemessene Versatz war kleiner als
0,1 mm. Dies entspricht einem Winkel von weniger als 10 µrad (siehe Abbil-
dung 4.17).
4.3.3 Thermo Vakuum Test des TAS (Garching 8/97)
Zum U¨berpru¨fen der Thermo Vakuum Tauglichkeit des TAS (hier insbesondere
der Ausgasungs Eigenschaften des TAS im Vakuum), wurde das TAS ebenfalls
am MPE in Garching in einer Thermo Vakuum Glocke installiert.
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Abbildung 4.18: Das Massenspektrum des Thermo Vakuum Tests des TAS am
Max Planck Institut fu¨r extraterrestrische Forschung in Garching
Die angeschlossene Turbo Molekular Pumpe erzeugt ein Vakuum von
2 · 10−6 mbar. Innerhalb der 24 stu¨ndigen Testzeit wurden mehrere Tempe-
raturzyklen von 0oC bis 30oC durchfahren. Das an der Pumpe angeschlossene
Massenspektrometer u¨berpru¨ft dabei das Vorhandensein von Moleku¨len, die
im Vakuum eventuell aus dem TAS Material entweichen ko¨nnten.
Das gemessene Massenspektrum (Abbildung 4.18) zeigt bis auf harmloses
Wasser keinerlei Ausgasungen des TAS an. Dies ist nicht weiter verwunderlich,
da bei der Konzeption des TAS bewusst auf Materialien verzichtet wurde, die
im Vakuum ausgasen ko¨nnen, wie z. B. Kunststoffe. Fast 90% des TAS be-
steht aus Vakuum unkritischen Materialien wie z. B. Aluminium oder anderen
Metallen.
Nach der Thermo Vakuum Messung wurde das TAS in Betrieb genom-
men und zeigte keinerlei Funktions Beeintra¨chtigung durch den 24 stu¨ndigen
Thermo Vakuum Test.
4.3.4 Ortsauflo¨sung des TAS (Genf 9/97)
Die Ortsauflo¨sung der mit dem Tracker Alignment System TAS gemessenen
Positionen muss laut Anforderungsprofil besser als 30 µm sein (vgl. Kapi-
tel 4.1). Zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung der Silizium Sensoren dient ein
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Abbildung 4.19: Der Messaufbau zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung des TAS
a¨hnlicher Messaufbau, wie der in Kapitel 4.3.1.2 vorgestellte Messaufbau zur
Bestimmung der Beugungs- und Brechungseigenschaften der Silizium Sensoren
(Abbildung 4.14). Der einzige Unterschied besteht darin, dass dieses Mal auch
das Signal des Silizium Sensors ausgelesen wird und nicht der Silizium Sensor
sondern die Laseroptik von den Schrittmotoren bewegt wird.
Die Laserdiode des TAS wird von einem externen ILX Pulser mit 80 mA
Laserstrom und 200 ns Pulsbreite betrieben. Die CCD Kamera mit einer
Auflo¨sung von 640×480 Pixeln wird mit Hilfe eines Framegrabbers von einem
PC ausgelesen. Die AMS-01 Silizium Leiter wird u¨ber ein an der Universita¨t
Genf entwickeltes, PC gestu¨tztes Datennahme System ausgelesen.
Ein externer Pulsgenerator synchronisiert die Laserpulse mit der CCD Ka-
mera und der Silizium Auslese Elektronik. Außerdem sorgt ein ILX Ther-
mocontroller u¨ber das in der Laserdiode eingebaute Peltier Element und den
in der Laserdiode eingebauten Temperatursensor dafu¨r, dass sich die Diode
wa¨hrend des Betriebs nicht aufheizt. Da die Laserleistung der Diode tempera-
turabha¨ngig ist, muss dafu¨r gesorgt werden, dass die Diode auf einer konstan-
ten Temperatur von 17oC gehalten wird.
Die CCD Pixelkamera mit einer Auflo¨sung von 640×480 Pixeln unter dem
Silizium Wafer dient lediglich der Kontrolle der beiden Schrittmotoren, die
die Laser Optik mit einer Genauigkeit von dx′ = dy′ = 0, 25 µm in x- und
y-Richtung des Silizium Sensors und der CCD Kamera positionieren (siehe
Abbildung 4.19).
Die Abweichung dx und dy des aus 300 Ereignissen ermittelten Laserstrahl
Schwerpunktes (vgl. Kapitel 4.2.4) vom Sollwert (Einstellung der Schrittmo-
toren) ist fu¨r 112 Verschiebungen zwischen 2,5 µm und 200 µm in Abbildung
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Abbildung 4.20: Die Abweichung dx (oben) und dy (unten) des aus 300 Ereig-
nissen ermittelten Laserstrahl Schwerpunktes vom Sollwert fu¨r 112 Verschie-
bungen zwischen 2,5 µm und 200 µm
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4.20 fu¨r Silizium Wafer und CCD Kamera aufgetragen. Die etwas schlechtere
Genauigkeit in Messung der x-Koordinate bei beiden Systemen liegt an der
geringeren Auflo¨sung beider Systeme in dieser Koordinate.
Wie man sieht, sind die mittleren Abweichungen dx und dy vom Sollwert
sowohl fu¨r den Silizium Wafer als auch fu¨r die CCD Kamera fu¨r beide Koor-
dinaten x und y wesentlich kleiner als 1 µm.
Die beiden unabha¨ngigen Positions Mess Systeme (Silizium Wafer und
CCD Kamera) liefern im Rahmen der systematischen Unsicherheiten die glei-
chen Genauigkeiten. D. h. die Positionierungs Genauigkeit der Schrittmotoren
ist tatsa¨chlich besser als 1 µm. Außerdem werden die u¨ber den Schrittmotor
kontrollierten Bewegungen des Laserstrahls mit Schrittweiten zwischen 2,5 µm
und 200 µm, sowohl von der CCD Kamera, als auch vom Silizium Wafer auf
besser als 1 µm genau reproduziert.
Das Tracker Alignment Systems TAS ist in seiner hier beschriebenen Form
also sehr wohl in der Lage kleinste Verschiebungen von bis zu 1 µm des Silizium
Spurdetektors von AMS-01 zu erfassen.
4.4 Der Einbau des TAS in AMS-01 (Zu¨rich
10/97)
Bevor das TAS, insbesondere der Beamportholder, in den AMS-01 Detektor
(Abbildung 4.21) eingebaut werden konnte, mussten die 6 Optiken2 im Beam-
portholder so justiert werden, dass die entsprechenden IR Laserstrahlen
1. parallel zueinander und
2. senkrecht zum Beamportholder
stehen, damit die Laserstrahlen an den dafu¨r vorgesehenen Stellen durch
den Detektor gehen. Da die IR-Laserstrahlen des TAS fu¨r das menschliche
Auge unsichtbar sind, ist diese Justierung nicht trivial. Nur mit Hilfe eines
speziellen Indikator-Ka¨rtchens, welches die Wellenla¨nge des IR-Lasers (λ =
1083 nm) in den sichtbaren Bereich verschiebt, kann der IR-Laserstrahl in
Form eines schwach leuchtenden, roten Punktes auf dem Indikator-Ka¨rtchen
sichtbar gemacht werden. Bedingt durch den engen Konstruktions Zeitplan
von AMS-01 standen außerdem nur 1,5 Tage zur Lo¨sung dieses Problems zur
Verfu¨gung.
Hierzu wurde der Beamportholder auf eine Tischplatte montiert. Mit ei-
nem rechten Winkel wurden dann zwei Schienen senkrecht zum Beamport-
2Nur 4 der 6 Optiken werden von der TAS-Box mit Laserlicht versorgt (vgl. Kapitel
4.2.1).
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Abbildung 4.21: Der AMS-01 Detektor beim Zusammenbau in der ETH Zu¨rich
holder angebracht. An diesen ca. 1,5 m langen Schienen wurde das Indika-
torka¨rtchen mit Hilfe eines Schlittens entlang bewegt. Dabei wurden die 6
Schrauben einer jeden Optik solange justiert, bis der rote Laserpunkt auf dem
Indikatorka¨rtchen entlang der ganzen Schiene an der gleichen Stelle blieb. Auf
diese Weise wurde sicher gestellt, dass die vier Laserstrahlen sowohl senkrecht
zum Beamportholder als auch ausreichend parallel zueinander verlaufen. Die
begrenzenden O¨ffnungen, durch die die Laserstrahlen bei genauer Justierung
hindurch mu¨ssen, sind die Lo¨cher in den Kaptonkabeln, der Supportstruktur
und der Abschirmung mit einem Durchmesser von ca. 6 mm auf ca. 1 m Ab-
stand der Ebene 1 zum Beamportholder.
Durch diese Einstellung der Strahlen war nach dem Einbau des Beamport-
holders in der Ebene 6 kaum noch eine weitere Justierung an den beiden Kugel-
gelenken des Beamportholders notwendig. Die Neigung des Beamportholders
in ϕ und θ war schon bei der oben beschriebenen Einstellung so eingerichtet,
dass die Laserstrahlen den Beamportholder senkrecht zu seiner Befestigungs-
ebene verlassen.
Nach dem Einbau des Beamportholders in den AMS-01 Detektor im Ok-
tober 1999 an der ETH3 Zu¨rich, war es sehr wichtig zu wissen, ob die 4 La-
serstrahlen auch tatsa¨chlich durch den ganzen Detektor hindurch gehen. Diese
3Eidgeno¨ssische Technische Hochschule
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Untersuchungen werden im folgenden Kapitel 4.5 beschrieben.
4.5 TAS Messungen in AMS-01 an der ETHZ
(Zu¨rich 12/97)
Da die beiden TASE Pulser Boards (vgl. Kapitel 4.2.3) zu diesem Zeitpunkt
noch nicht eingebaut waren, musste das Lasersystem von dem externen La-
serpulser der Firma ILX mit Pulsen versorgt werden. Der Vorteil des ILX
Laserpulsers gegenu¨ber den TASE Boards liegt vor allen Dingen darin, dass
der ILX Pulser auch ho¨here Laserstro¨me als nur 130 mA liefern kann, und
damit eine wesentlich ho¨here Dynamik des Lasersignals zula¨sst, als die TASE
Boards.
Auch die Auslese Elektronik des Silizium Spurdetektors war zu diesem
Zeitpunkt noch nicht installiert, so dass stattdessen ein an der Universita¨t Genf
entwickeltes, PC gestu¨tztes
”
stand alone“ Auslese System zum Einsatz kam,
welches immer nur eine Leiter des AMS-01 Silizium Spur Detektors gleichzeitig
auslesen kann.
Der AMS-01 Detektor war zu diesem Zeitpunkt in einer Halterung einge-
baut, die es erlaubte, den kompletten Detektor um 360o zu drehen, damit zur
Vereinfachung der Montage alle Stellen schnell erreicht werden konnten (siehe
Abbildung 4.21).
In dieser Konfiguration wurden bei 150 mA Laserstrom und 4 µs Pulsdauer
zwei Messungen gemacht und dabei der AMS-01 Detektor jeweils um 180o
gedreht, um so festzustellen, ob
1. die Laserstrahlen tatsa¨chlich alle 6 Ebenen des Silizium Spurdetektors
durchdringen
2. die Laserstrahlen durch die Silizium Sensoren nicht zu stark deformiert
werden
3. beim Drehen des Detektors um 180o eine Verschiebung des Lasersignals
beobachtet werden kann.
Da die Alignmentsensoren fu¨r das Strahlenpaar U2/O2 fu¨r die Ebene 2
nicht mehr mit dem modifizierten Kaptonkabel ausgestattet werden konnten
(vgl. Kapitel 4.2.2) wurde bei diesen Messungen lediglich das Strahlenpaar
U1/O1 betrachtet. Das Ergebnis dieser Messung auf Ebene 1 zeigt Abbildung
4.22.
Wie man sieht, hat man bei der verwendeten Laserintensita¨t von 150 mA
mit 4 µs Pulsbreite in der laserfernsten Ebene 1 noch genu¨gend hohe Signale
(> 200 ADC-Kana¨le) fu¨r die Ortsmessung zur Verfu¨gung. Die Profile sind
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Abbildung 4.22: 150 mA, 4 µs Lasersignale U1O1 auf Ebene 1
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beim Durchgang durch die 5 Silizium Ebenen zwar leicht deformiert worden,
aber immer noch
”
gaussisch“ genug, um einen Gaussfit (vgl. Kapitel 4.2.4)
durchzufu¨hren. Leider sind die TASE Boards mit maximal 130 mA Laserstrom
nicht in der Lage, derartige, ausreichend große Signale auf der Ebene 1 zu
erzeugen (vgl. Kapitel 4.3.1.1).
Außerdem erkennt man, dass die Drehung des Detektors um 180o kaum
Einfluss auf die Position der Signale hat. Dies ist einleuchtend, da die Erdan-
ziehungskraft in beiden Stellungen zwar entgegengesetzt aber dennoch parallel
auf die Detektor Struktur wirkt. Insbesondere wirkt die Erdanziehungskraft in
beiden Stellungen auch parallel zu den Laserstrahlen des TAS, so dass keine
unterschiedliche Verschiebung zu erwarten ist.
Kapitel 5
Der STS-91 Weltraumflug von
AMS-01 (NASA 6/98)
Am Donnerstag, den 29. Januar wurde der AMS-01 Detektor an Bord einer
Boeing 747 Cargo Maschine der Lufthansa von Zu¨rich zum Kennedy Space
Center (KSC) in Florida/USA transportiert. Dort wurden die letzten Kom-
ponenten des AMS-01 Detektors montiert. Außerdem wurde der Detektor in
die sogenannte Unique Support Structure USS eingebaut, mit der der Detek-
tor in der Payload Bay des Space Shuttles befestigt wird (siehe Abbildung
5.1).
Am Dienstag, den 2. Juni 1998 um 17:10:00 Uhr CDT startete der AMS-01
Detektor an Bord des Space Shuttles Discovery vom Launch Pad 39-A des
amerikanischen Weltraumbahnhofs Kennedy Space Center KSC in Florida
zu seinem ersten, neunta¨gigen Weltraumflug mit dem Missionsnamen STS-91
(siehe Abbildung 5.2).
Die Mitarbeiter der AMS-Kollaboration befanden sich wa¨hrend der gesam-
ten Flugzeit im Mission Control Center des Johnson Space Center JSC in
Houston (Texas).
Wegen eines technischen Defektes in der Datenkommunikation, des soge-
nannten KU-Bands, war die online Kommunikation zwischen der Bodenstation
und dem AMS-01 Detektors wa¨hrend des gesamten Flugs gesto¨rt. Eine Ver-
bindung zu AMS-01 war immer nur dann mo¨glich, wenn sich das Space Shuttle
gerade u¨ber den USA befand. Daher konnten stichprobenartig immer nur we-
nige Daten online analysiert werden. Alle Daten wurden jedoch an Bord der
Discovery auf Festplatten gespeichert, so dass durch den Ausfall des KU Bands
kein Datenverlust entstand.
Die niedrige Datenkommunikationsrate zwischen AMS und Mission Con-
trol Center machte sich jedoch vor allen Dingen beim Einschaltvorgang von
AMS bemerkbar, da dieser -ferngesteuert aus dem Mission Control Center in
Houston- eines gewissen Feedbacks bedarf, um so anhand der ankommenden
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Abbildung 5.1: Der AMS-01 Detektor in der USS am Kennedy Space Center
KSC in Florida/USA
Daten den na¨chsten Schritt des Einschaltprozesses zu entscheiden.
Aus diesem Grunde liegen zu Beginn des neunta¨gigen Weltraumflugs nur
sehr wenig Daten des TAS vor, da die Priorita¨ten an anderen Stellen gesetzt
wurden.
Am dritten Tag der Mission dockte die Discovery an der russischen
Weltraumstation MIR an, um den amerikanischen Astronauten Dr. Andrew
S. W. Thomas an Bord zu nehmen. Abbildung 5.3 zeigt die Discovery mit
geo¨ffneter Payload Bay bei der Anna¨herung an die russische Weltraumstation
MIR, von der MIR aus fotografiert. Im Heckteil der Discovery ist der AMS-01
Detektor deutlich zu erkennen.
Die Discovery blieb vier Tage mit der MIR verbunden, bevor sie am siebten
Tag der Mission wieder abdockte, um noch weitere 2 Tage alleine im Orbit zu
verbleiben. AMS-01 nahm fast wa¨hrend der gesamten Zeit Daten (ca. 100 Mil-
lionen Ereignisse).
Am Freitag, den 12. Juni 1998 kehrte die Discovery nach einer erfolgreichen
Mission wieder auf die Erde zuru¨ck und landete um 13:03:00 Uhr im Kennedy
Space Center KSC. Nachdem der AMS-01 Detektor entladen war, wurden die
Festplatten mit den Daten ausgewertet und analysiert. (vgl. Kapitel 7).
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Abbildung 5.2: Start der Raumfa¨hre Discovery zur Mission STS-91 mit AMS-
01 an Bord am 2. Juni 1998 vom Launch Pad 39-A des Kennedy Space Centers
KSC [123]
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Abbildung 5.3: AMS-01 an Bord der Raumfa¨hre Discovery von der Raumsta-
tion MIR aus fotografiert [123]
5.1 Die STS-91 Laserdaten
Die TAS Ergebnisse fu¨r die Messungen der 2 Laserstrahlen des Strahlenpaar
U1/O1 fu¨r die x und y Koordinaten auf den (lasernahen) Ebenen 6, 5 und 4
sind in den folgenden 4 Abbildungen 5.4, 5.5, 5.6 und 5.7 zu sehen. Auf den
Ebenen 3, 2 und 1 war das Lasersignal durch die Abschwa¨chung der Silizium
Sensoren zu klein, um eine Positionsbestimmung nach dem in Kapitel 4.2.4
beschriebenen Fitverfahren durchzufu¨hren.
Das Strahlenpaar U2/O2 wurde nicht analysiert, da fu¨r dieses Strahlenpaar
ab Ebene 3 keine Lo¨cher mehr im Kaptonkabel waren, so dass das Signal
stark deformiert ist. Die fehlenden Messpunkte auf der (laserna¨chsten) Ebene
6 zu Beginn der Mission liegen daran, dass sich die Signale dieser Ebene zu
dieser Zeit in Sa¨ttigung befanden, und von daher auch ungeeignet fu¨r eine
Positionsbestimmung nach dem in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Fitverfahren
sind.
Wie man sieht, sind besonders auf der S-Seite (y-Koordinate) des U1
Strahls starke Bewegungen des Signals mit Amplituden von bis zu 60 µm
(Ebene 4) zu verzeichnen. Die S-Seite (y-Koordinate) des O1 Strahls zeigt ein
a¨hnliches Verhalten, wenn auch mit einer geringeren Amplitude von ca. 30 µm
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Abbildung 5.4: Position des Laserstrahls U1 in x-Richtung in den Ebenen 4, 5
und 6 wa¨hrend des 9 ta¨gigen Weltraumflugs STS-91
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Abbildung 5.5: Position des Laserstrahls U1 in y-Richtung in den Ebenen 4, 5
und 6 wa¨hrend des 9 ta¨gigen Weltraumflugs STS-91
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Abbildung 5.6: Position des Laserstrahls O1 in x-Richtung in den Ebenen 4, 5
und 6 wa¨hrend des 9 ta¨gigen Weltraumflugs STS-91
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Abbildung 5.7: Position des Laserstrahls O1 in y-Richtung in den Ebenen 4, 5
und 6 wa¨hrend des 9 ta¨gigen Weltraumflugs STS-91
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Abbildung 5.8: Mittlerer Temperaturverlauf des Silizium Spurdetektors
wa¨hrend des 9 ta¨gigen Weltraumflugs STS-91
auf Ebene 4. Auffallend ist außerdem, dass sich die Signalbewegungen des TAS
zeitlich mit den starken Amplitudenschwankungen der Lasersignale decken, die
ebenfalls in den Abbildungen 5.5, 5.7, 5.4 und 5.6 eingetragen sind.
Derartig starke Schwankungen in der Amplitude des TAS um Faktoren ≥ 2
konnten auf der Erde im Labor nicht reproduziert werden. Von daher ist die
Ursache dieser Schwankungen bisher ungekla¨rt. Eine mo¨gliche Ursache ko¨nnte
mit der Temperatur von AMS-01 im Orbit zusammenha¨ngen, die ebenfalls
einen a¨hnlichen Verlauf zeigt, wie die TAS Positions- und Amplitudenkurven
(siehe Abbildung 5.8).
Die K-Seite (x-Koordinate) des U1/O1 Strahenlpaares zeigt einen etwas
ruhigeren Verlauf als die oben beschriebene S-Seite (y-Koordinate), obwohl
die Struktur der Kurven auch hier wieder grob dem Temperatur- und Ampli-
tudenverlauf folgt.
Temperaturabha¨ngige Verschiebungen der Nachweisstruktur sollten sich in
der La¨ngsrichtung (S-Seite) der Silizium Leitern wesentlich sta¨rker bemerkbar
machen als in der 15 mal ku¨rzeren Querrichtung der Silizium Leitern. Von da-
her spricht die Tatsache, dass die K-Seite wa¨hrend des STS-91 einen wesentlich
ruhigeren Positionsverlauf zeigt als die S-Seite gegen eine temperaturbedingte
Verschiebung der Leitern, obwohl der generelle Temperaturverlauf von AMS-
01 wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs eine a¨ußerst a¨hnliche Struktur zeigt,
wie der Positionsverlauf der S-Seiten des Silizium Trackers.
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Auffallend bei allen vier Positionsverla¨ufen des TAS ist die Tatsache, dass
die maximale Amplitude der gemessenen Bewegungen mit dem Abstand zum
Laser immer gro¨ßer wird. Dieser Umstand legt die Vermutung auf ein Kippen
des Lasersystems bezu¨glich der Trackerstruktur nahe.
Aufgrund der geringen Anzahl von Messpunkten kann eine eventuelle Be-
wegung des TAS nicht genau von den eventuellen Bewegungen des Silizium
Spurdetektors getrennt werden. Genauere Untersuchungen hierzu finden sich
in der Diplomarbeit von Herrn Dipl. Phys. Martin Weisgerber [113], der im
Rahmen dieser Diplomarbeit die Analysen der STS-91 Laserdaten durchfu¨hrte.
Gleichzeitig zu diesen Untersuchungen der Laserdaten wurde vom Verfas-
ser der vorliegenden Arbeit das Prinzip des
”
Cosmic Alignment“ entwickelt.
Dieses Verfahren versucht, die Messungen des TAS zu erga¨nzen, indem es
zusa¨tzliche Positionsinformationen der Tracker Struktur aus den wa¨hrend des
STS-91 Weltraumflugs kontinuierlich und mit wesentlich ho¨herer Statistik ge-
messenen kosmischen Teilchen Daten extrahiert (vgl. Kapitel 7.2).
5.2 Zusammenfassung des AMS-01 STS-91
Laser Alignment
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass sich die STS-91 Laser Messungen gene-
rell in drei verschiedene Phasen einteilen lassen: Eine
”
ruhige Phase“ zwischen
dem dritten und siebten Tag der zehnta¨gigen STS-91 Mission (wa¨hrend die
Discovery an MIR angedockt war) und den beiden
”
unruhigen Phasen“ davor
und danach.
Wa¨hrend der ruhigen Phase ist der Silizium Tracker im Rahmen von ≤
10 µm stabil. Wa¨hrend der unruhigen Phase gibt es dagegen Bewegungen
von bis zu 40 µm, die sich mit einer Genauigkeit von 10 µm auch in den
Cosmic Alignmentdaten widerspiegeln (vgl. Kapitel 7.2 Abbildung 7.17). Es
existiert eine starke Korrelation zwischen der Temperatur von AMS-01 und
den entsprechend gemessenen Bewegungen.
Kapitel 6
TAS Messungen nach dem
STS-91 Weltraumflug von
AMS-01
Am Freitag, den 12. Juni 1998 kehrte das Space Shuttle Discovery mit dem
AMS-01 Detektor an Bord nach von seinem erfolgreichen Weltraumflug STS-
91 wieder auf die Erde zuru¨ck und landete um 13:03 Uhr im Kennedy Space
Center KSC.
Der AMS-01 Detektor wurde ausgeladen und stand noch ca. 3 Wochen im
Kennedy Space Center KSC fu¨r Messungen zur Verfu¨gung, bevor er im Juli
1998 zum CERN nach Genf transportiert wurde.
Von dort aus wurde der AMS-01 Detektor im September 1998 fu¨r 2 Wochen
nach Darmstadt zum GSI1 transportiert, um zu Kalibrationszwecken Test-
strahldaten mit schweren Ionen (Helium und Kohlenstoff) zu nehmen.
Im Dezember 1998 wurden anla¨sslich einer weiteren Teststrahlmessung von
AMS-01 am CERN schließlich noch einmal TAS Messungen im AMS-01 Detek-
tor durchgefu¨hrt, bei denen der Detektor online um 180o gedreht wurde. Der
Detektor befand sich zu diesem Zeitpunkt in einer Positionierungs Vorrichtung,
die den Detektor um die x-Achse drehen konnte.
Bei allen drei genannten Stationen lieferte das Laser System immer ein
hervorragendes Referenzsignal zur U¨berpru¨fung der Funktionstu¨chtigkeit des
Silizium Spurdetektors. Dies war vor allen Dingen bei der schnellen Suche nach
Ursachen fu¨r Fehlfunktionen des Detektors im Teststrahl a¨ußerst hilfreich.
Die Messungen an diesen drei Stationen werden in den folgenden drei Un-
terkapiteln beschrieben.
1Gesellschaft fu¨r Schwer Ionen Forschung
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6.1 TAS Messungen am KSC (Florida 7/98)
Nach dem Ausbau des AMS Detektors aus dem Space Shuttle Discovery wur-
den am Kennedy Space Center KSC in Florida einige TAS-Messungen durch-
gefu¨hrt, bei denen zwei verschieden schwere Gewichte auf zwei verschiedenen
Positionen auf der Ebene 6 aufgebracht wurden (siehe Abbildung 6.1). Dadurch
wurde die Ebene 6 asymmetrisch belastet und der in der Ebene 6 befindliche
Beamportholder leicht zur Seite gekippt. Dieses Kippen der Laserstrahlen um
die x-Achse sollte sich in den entsprechenden y-Positionsmessungen auf den
anderen Ebenen widerspiegeln.
Abbildung 6.1 zeigt das Ergebnis dieser Messungen mit den Gewichten am
KSC fu¨r die y-Koordinaten (S-Seite) des U1 Strahls auf den Ebenen 3 bis 6 fu¨r
die zwei verschiedenen Gewichte. Aufgetragen ist die Differenz zwischen den
beiden gemessenen y-Positionen der Laserstrahlen auf den Ebenen 3 bis 6 fu¨r
die beiden verschiedenen Positionen (y = ±283 mm) der beiden Gewichte auf
Ebene 6. Bemerkenswert sind vor allen Dingen die folgenden drei Ergebnisse
dieser Messungen.
• Die einzelnen Messpunkte liegen auf allen 4 Ebenen mit einer Genauig-
keit von ≤ 3 µm auf den gefitteten Geraden. D. h., dass die Laserstrahlen
tatsa¨chlich geradlinig durch den Detektor hindurch gehen, und nicht von
den Silizium Sensoren abgelenkt werden (vgl. Kapitel 4.3.1.2).
• Das Verha¨ltnis der beiden Steigungen der beiden gefitteten Geraden ent-
spricht -wie erwartet- dem Verha¨ltnis der beiden Gewichte.
• Die beiden Fitgeraden schneiden sich mit einer Genauigkeit von < 2 µm
exakt an der Stelle, an der der Beamportholder sitzt.
Diese Messung zeigt sehr deutlich, dass mit dem TAS prinzipiell Positions-
messungen mit einer Genauigkeit von besser als 3 µm mo¨glich sind, vorausge-
setzt man hat genu¨gend Ereignisse und vor allen Dingen genu¨gend Laserinten-
sita¨t in allen Ebenen zur Verfu¨gung.
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Abbildung 6.2: Teststrahl Spektrum am GSI in Darmstadt
6.2 TAS Messungen am GSI (Darmstadt
9/98)
Im September 1998 wurde der AMS-01 Detektor zum GSI nach Darmstadt
transportiert, um dort im Teststrahl mit schweren Ionen kalibriert zu werden.
Dabei war es mo¨glich, auch Laserdaten zu nehmen. Abbildung 6.2 zeigt das mit
AMS-01 gemessene Ladungs Spektrum beim Teststrahl am GSI in Darmstadt.
Die TAS Messungen wurden zu Beginn der Strahlzeit nur stu¨ndlich ge-
nommen, spa¨ter (nach 5 Stunden) dann ca. alle 10 Minuten. Analysiert wurde
nur der O2 Strahl auf den Ebenen 4, 5 und 6, da der U2 Strahl starke Defor-
mationen zeigte und das U1/O1 Strahlenpaar wegen eines Defektes im Steu-
erprogramm nicht zu Verfu¨gung stand. Die Intensita¨ten auf den laserfernen
Ebenen 1, 2 und 3 waren aufgrund der Abschwa¨chung bei Durchgang durch
die Silizium Wafer wiederum zu schwach fu¨r eine zufriedenstellende Analyse.
Die Ergebnisse dieser Messungen fu¨r die y- und die x-Koordinate des O1-
Strahls in den Ebenen 4, 5 und 6 zeigen Abbildungen 6.4 und 6.3. Auch hier
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zeigt sich, dass die y-Seite genau wie beim Weltraumflug STS-91 (vgl. Kapitel
5) die wesentlich unruhigere Koordinate ist, wa¨hrend sich die x-Koordinate
wiederum durch einen a¨ußerst stabilen Positionsverlauf auszeichnet. Anders
als beim Weltraumflug STS-91 zeigen allerdings bei den am GSI erhobenen
Daten beide Laseramplituden x und y auf allen Ebenen einen sehr konstanten
Verlauf.
Gerade zu Beginn der Messungen, also kurz nach Einschalten des Detektors,
zeigt die y-Koordinate starke Bewegungen, deren Struktur sich auf den einzel-
nen Ebenen wiederholt, mit Amplituden, die wiederum umso gro¨ßer werden, je
weiter die entsprechende Ebene vom Laser entfernt ist. Woher die zyklischen
Strukturen mit einer Frequenz von ca. einer Stunde stammen, konnte nicht
abschließend gekla¨rt werden. Fest steht nur, dass der Betrieb in der Messhalle
ab ca. 22:00 Uhr (Stunde 6474) deutlich nachgelassen hatte, was sich ebenfalls
in den Positionsmessungen der y-Koordinate wiederspiegelt.
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Abbildung 6.3: Position des Laserstrahls O2 in x-Richtung in den Ebenen 4, 5
und 6 am GSI
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Abbildung 6.4: Position des Laserstrahls O2 in y-Richtung in den Ebenen 4, 5
und 6 am GSI
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Abbildung 6.5: Teststrahl Spektrum am CERN in Genf/CH
6.3 TAS Messungen am CERN (Genf 12/98)
Im Dezember 1998 befand sich der AMS-01 Detektor wieder in Genf am CERN,
um dort im Teststrahl mit 10 GeV Protonen kalibriert zu werden. Dabei war
es mo¨glich, auch Laser Daten zu nehmen. Abbildung 6.5 zeigt das mit AMS-01
gemessene Impuls Spektrum beim Teststrahl am CERN in Genf.
Bei diesen Messungen befand sich der Detektor in einem Gestell, in dem
er um 360o um die x-Achse gedreht werden konnte. Die TAS-Messungen
wurden kontinuierlich durchgefu¨hrt mit einer Triggerrate von ca. 100 Hz.
Wa¨hrenddessen wurde der Detektor um 180o um seine x-Achse gedreht, die
gleichzeitig die La¨ngsachse des Beamportholders ist. Die komplette Drehung
um 180o dauerte ca. 2,5 Minuten. Die nach dem in Kapitel 4.2.4 beschriebe-
nen Gaussfit Verfahren ermittelten Positionen der 15.000 Laser Ereignisse, die
wa¨hrend dieser Drehzeit aufgenommen wurden ist in Abbildung 6.6 fu¨r den
U1 Strahl auf Ebene 5 in x und y dargestellt.
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Abbildung 6.6: Auslenkung der TAS Laserstrahlen bei Drehung des AMS-01
Detektors um 180o um die x-Achse
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Wie man sieht, betra¨gt die Streuung der Einzelnen Ereignisse auf der
S-Seite (y-Koordinate) wieder weniger als 2 µm und auf der K-Seite (x-
Koordinate) weniger als 4 µm. Außerdem erkennt man, dass diese mechanische
Beanspruchung des kompletten Detektors von 1 g bis auf -1 g in der y-Richtung
gerade mal eine maximale Verschiebung von ho¨chstens 20 µm in Ebene 5 aus-
macht und in der x-Richtung nicht einmal 10 µm.
Weiterhin sieht man, dass die durch die Drehung erzeugte mechanische
Beanspruchung des Detektors keinerlei Einfluss auf die Amplitude des Laser
Systems hat. Diese bleibt na¨mlich wa¨hrend der ganzen Zeit u¨ber konstant. Die
anderen Ebenen zeigen ein a¨hnliches Verhalten.
Diese Messung zeigt sehr deutlich, dass die starken Bewegungen, die mit
dem TAS wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs sowohl in den Positionen (bis zu
30 µm) als auch in den Amplituden (bis zu 100%) gemessen wurden, nicht
durch rein mechanische Krafteinwirkungen verursacht worden sein ko¨nnen
(vgl. Abbildung 5.5).
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6.4 Zusammenfassung der TAS Messungen
nach dem STS-91 Weltraumflug
Betrachtet man die TAS Messungen nach dem STS-91 Weltraumflug von AMS-
01, so muss man zu dem Schluss kommen, dass das Tracker Alignment System
bei allen Messungen auf der Erde genau die Ergebnisse liefert, die man von
ihm erwartet. Insbesonders die Messungen am KSC (vgl. Kapitel 6.1) und am
CERN (vgl. Kapitel 6.3) besta¨tigen, dass das Tracker Alignment System
1. Strahlen liefert, die geradlinig durch die einzelnen Lagen des Silizium
Trackers hindurchgehen
2. im normalen Betrieb stabile Signale liefert
3. mechanische Belastungen mit einer Genauigkeit von ≤ 3 µm reproduziert
4. selbst bei starken mechanischen Belastungen der Tracker Supportstruk-
tur durch Gewichte oder Drehung des kompletten Detektors im Gravi-
tationsfeld der Erde, geringere Verschiebungen liefert als wa¨hrend des
STS-91 Weltraumflugs
Diese Ergebnisse sprechen gegen die Vermutung, dass die starken Bewe-
gungen (bis zu 30 µm), die mit dem TAS wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs
gemessen wurden (vgl. Abbildung 5.5) auf eine Fehlfunktion des TAS (z. B. ein
Kippen der Laserstrahlen) zuru¨ckzufu¨hren sind, da ein solches Verhalten auf
der Erde, selbst mit starken mechanischen Belastungen des Trackers nicht re-
produziert werden konnte. Vielmehr zeigen diese Ergebnisse, dass die STS-91
Messungen des TAS ernst zu nehmende Verschiebungen der Trackerstruktur
anzeigen, deren Ursache noch nicht richtig verstanden ist.
Daher wird im folgenden Kapitel 7 versucht, die TAS Messungen des STS-
91 Weltraumflugs durch das sogenannte Cosmic Alignment zu u¨berpru¨fen und
ggf. zu erga¨nzen, um so die wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs aufgetretenen
Diskrepanzen in den TAS Messungen besser verstehen zu ko¨nnen.
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Aus den Laserdaten, die wa¨hrend des 9 ta¨gigen STS-91 Shuttle Flugs gemessen
wurden, geht hervor, dass die x-Koordinate (K-Seite) des AMS-01 Silizium
Spurdetektors u¨ber die gesamte Flugdauer relativ ruhig war (siehe Abbildung
5.4 und 5.6). Dem gegenu¨ber zeigt die y-Koordinate (S-Seite) vor allem auf
den Ebenen 4 und 5 in der mittleren Phase des Flugs (2. - 6. Tag) deutliche
Bewegungen mit Amplituden von bis zu 40 µm.
Betrachtet man ausschließlich die Laserdaten der Ebenen 4, 5 und 6 so
ko¨nnte man vermuten, dass der Signalverlauf durch ein Kippen des Laser-
strahls in y-Richtung verursacht wird, da die Amplituden der Bewegungen in
y-Richtung umso gro¨ßer werden, je weiter man sich von der Laserquelle ent-
fernt. Bei genauerer Betrachtung [113] stellt man jedoch fest, dass ein Kippen
der Laserstrahlen nicht die alleinige Ursache fu¨r derartige Messwerte sein kann.
Vielmehr muss zusa¨tzlich noch eine Bewegung der Trackerstruktur vorhanden
sein, um derartige Messwerte zu erhalten.
U¨ber die noch weiter vom Laser entfernten Ebenen 1, 2 und 3 liegen auf-
grund der starken Abschwa¨chung des Lasersignals um einen Faktor 0,2 - 0,4
pro Durchgang durch das Silizium keine detaillierten Laserdaten vor. Dies ver-
hindert eine Aufspaltung der TAS Messungen in eine Kippbewegung des Laser-
systems und in eine zusa¨tzlich Bewegung des Silizium Spurdetektors unter den
bei AMS-01 gegebenen Bedingungen. [113] Fu¨r AMS-02 ist aus diesem Grund
eine doppelte Laser Anordnung mit Strahlen von beiden Enden des Aufbaus
vorgesehen (vgl. Kapitel 3.2)
Um die wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs gemessenen Laserdaten zu ve-
rifizieren, wird das Verfahren des sogenannten
”
Cosmic Alignment“ eingefu¨hrt.
Bei dieser Methode werden
”
gerade“ Spuren kosmischer Teilchen zur Positi-
onsbestimmung herangezogen. Die Beschreibung dieses Verfahrens sowie seine
Ergebnisse sind Gegenstand dieses Kapitels.
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7.1 Impulsbestimmung
Der Impuls ~p eines Teilchens wird bei Teilchendetektoren u. a. u¨ber die
Kru¨mmung der Teilchen-Trajektorie in einem (meist homogenen) Magnetfeld
~B gemessen. Beim Durchgang eines geladenen Teilchens der Ladung q und der
Geschwindigkeit ~v durch ein Magnetfeld ~B wirkt auf das Teilchen die Lorentz-
kraft ~FL
~FL = q · ~v × ~B (7.1)
~FL Lorentzkraft
q Ladung
~v Geschwindigkeit
~B magnetische Feldsta¨rke
Fu¨r Teilchen die sich mit Geschwindigkeiten ~v bewegen, die nahe
an der Lichtgeschwindigkeit c liegen, mu¨ssen die relativistischen Effekte
beru¨cksichtigt werden. Die Lorentzkraft ~FL ist jedoch invariant unter den re-
lativistischen Transformationen.
Die Lorentzkraft ~FL steht immer senkrecht zu der von ~v und ~B aufgespann-
ten Ebene, insbesondere ist ihre Wirkung immer senkrecht zur Geschwindigkeit
~v des Teilchens. D. h. die Lorentzkraft ~FL wirkt als Radialkraft und kru¨mmt
somit die Bahn des Teilchens.
In einem homogenen Magnetfeld bleibt der Betrag der Lorentzkraft kon-
stant, so dass die Lorentzkraft hier als Zentripetalkraft ~FZ wirkt und das Teil-
chen auf einer Kreisbahn ha¨lt. (Abbildung 7.1)
Die Zentripetalkraft FZ , die notwendig ist, um ein Teilchen der Masse m
und der Geschwindigkeit v auf einer Kreisbahn mit dem Radius r zu halten
ist gegeben durch die Gleichung 7.2.
FZ =
m · v2
r
(7.2)
FZ Zentripetalkraft
m Masse
v Geschwindigkeit der Masse m
r Radius der Kreisbahn der Masse m
Bei der Kreisbewegung sind ~FL und ~FZ antiparallel, d. h. dass fu¨r die weite-
ren Betrachtungen die Betra¨ge FL und FZ ausreichen. Im Kra¨ftegleichgewicht
FL = FZ ergibt sich dann der folgende Zusammenhang zwischen dem Impuls
p = m · v und dem Radius r der Kreisbahn eines Teilchens der Ladung q im
Magnetfeld B:
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Figure 1: Schematic view of AMS as ßown on STS—91 showing the cylindrical permanent magnet,
the silicon microstrip tracker planes T1 to T6, the time of ßight (TOF) hodoscope layers S1 to S4,
the aerogel cerenkov counter, the anticoincidence counters (ACC) and low energy particle shields
(LEPS).
Abbildun 7. : Durchgang eines geladenen Teilche s durch d s homogene Ma-
gnetfeld im Silizium Spurdetektor von AMS-01
p = q ·B · r (7.3)
p Impuls des Teilchens
q Ladung des Teilchens
B magnetische Feldsta¨rke
r Radius der Kreisbahn des Teilchens
Fu¨r typische Teilchenimpulse von p ≈ 5 GeV ergeben sich fu¨r Teilchen
mit einer Elementarladungseinheit q = e = 0, 2998GeV
cTm
im AMS-01 Magnetfeld
B ≈ 1,5 kG Kreisbahnradien von r ≈ 120 m. Der AMS-01 Magnet hat aber
nur eine Ausdehnung von ca. 2 m3. Innerhalb des Detektors ist also nur ein
kleiner Abschnitt des Kreises zu sehen. Zur Bestimmung von r wird daher
die sogenannte Sagitta gemessen, die dem maximalen Abstands der Kreisbahn
zur Sehne durch die beiden Endpunkte des Kreisabschnitts entspricht (siehe
Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2: Die Sagitta s eines Kreisbahnabschnitts
Der Zusammenhang zwischen Sagitta s und Radius r la¨sst sich aus der
Geometrie herleiten. Fu¨r kleine Ablenkwinkel α gilt:
s =
l2
8 · r (7.4)
s Sagitta der Kreisbahn
l La¨nge des Kreisabschnitts
r Radius der Kreisbahn
Mit Gleichung 7.3 und Gleichung 7.4 ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen gemessener Sagitta s und Impuls p des Teilchens:
s =
B · l2 · q
8 · p (7.5)
s Sagitta der Kreisbahn
B magnetische Feldsta¨rke
l La¨nge des Kreisabschnitts
q Ladung des Teilchens
p Impuls des Teilchens
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p/[GeV] 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 20 50 100 200
s/[mm] 26,2 10,5 5,25 2,62 1,05 0,525 0,262 0,105 0,052 0,026
Tabelle 7.1: Sagittae s fu¨r einige typische Teilchenimpulse p bei AMS-01
Fu¨r das AMS-01 Magnetfeld B · l2 = 0, 14 Tm2 ergibt dies fu¨r Teilchen
der Ladung q = e = 0, 2998GeV
cTm
(z. B. Protonen) und Impuls p ≈ 5 GeV eine
Sagitta von s ≈ 1 mm. In Tabelle 7.1 sind die bei AMS-01 zu erwartenden
Sagittae s fu¨r einige Teilchenimpulse p notiert.
Da das Magnetfeld im AMS-01 Detektor nicht vollkommen homogen ist,
sind die Teilchenspuren auch keine exakten Kreisbahnen. Außerdem werden die
Teilchen mit kleineren Impuls zusa¨tzlich durch die Vielfachstreuung an dem
Detektormaterial abgelenkt. Diese Abweichungen von der Kreisbahn mu¨ssen
bei den entsprechenden Spurfit-Verfahren beru¨cksichtigt werden, um mo¨glichst
genaue Informationen u¨ber den Teilchenimpuls zu erhalten. [107]
Zur Bestimmung des Impulses eines Teilchens wird bei AMS-01 daher kein
Kreisfit an die Trefferkoordinaten des entsprechenden Teilchen in den 6 Sili-
ziumebenen gemacht, sondern es wird ein Pfadintegral durch das vorher ver-
messene 3-dimensionale Vektorfeld des Magneten bestimmt.
Hierzu wird das komplette Volumen des Magnetfelds (ca. 2 m3) in x× y×
z = 41 × 41 × 130 = 218.530 gleich große (≈ 10 cm3) Zellen aufgeteilt, in
denen sowohl der Betrag, als auch die Richtung des magnetischen Felds durch
Messung mit drei orthogonalen Hall-Sonden bekannt ist.
Die 5 Fitparameter:
1. x-Koordinate der Teilchenspur in Ebene 1
2. y-Koordinate der Teilchenspur in Ebene 1
3. Betrag des Teilchenimpuls |~p|
4. px x-Komponente des Teilchenimpuls ~p in Ebene 1
5. py y-Komponente des Teilchenimpuls ~p in Ebene 1
bestimmen nun eineindeutig eine Teilchenbahn durch das bekannte Vek-
torfeld ~B des Magneten. Diese 5 Fitparameter werden bei dem verwendeten
Fitverfahren so lange iterativ variiert, bis die Quadratsumme χ2 der Absta¨nde
der n Trefferkoordinaten xhitn und y
hit
n zu den entsprechenden Koordinaten der
Fitspur xfitn und y
fit
n minimal wird (Gleichung 7.6).
χ2 =
1
anz
·
anz∑
n=1
(xfitn − xhitn )2 + (yfitn − yhitn )2 (7.6)
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χ2 mittlerer quadratischer Abstand der Fitspur zu den n Trefferkoordinaten
anz Anzahl der getroffenen Ebenen (5 ≤ anz ≤ 6)
n Nummer des Treffers
xfitn x Koordinate der Fitspur beim Treffer n
yfitn y Koordinate der Fitspur beim Treffer n
xhitn x Koordinate des n-ten Treffers
yhitn y Koordinate des n-ten Treffers
Auf diese Weise erha¨lt man eine Bahn, die die Teilchenspur durch das
tatsa¨chliche Magnetfeld des Detektors sehr gut beschreibt und kann so den
Impuls des Teilchens genauer bestimmen als mit einem normalen Kreisfit. Wa¨re
das Magnetfeld des AMS-01 Detektors tatsa¨chlich vollkommen homogen, so
wu¨rde diese Methode in den normalen Kreisfit u¨bergehen.
Da die Lorentzkraft immer senkrecht zu der von Magnetfeldrichtung und
Bewegungsrichtung des Teilchens aufgespannten Ebene wirkt, erfolgt die Ab-
lenkung der Teilchen im Zentralbereich des Magneten des AMS-01 Detek-
tors fast ausschließlich in der y-Richtung des Detektors. Daher muss die
y-Koordinate bei AMS-01 besonders genau vermessen werden, um so eine
mo¨glichst gute Impulsauflo¨sung zu erzielen. Aus diesem Grund ist der Ab-
stand der Auslesestreifen auf der S-Seite der Silizium Sensoren (zur Messung
der y-Koordinate) auch doppelt so hoch wie auf der K-Seite (zur Messung der
x-Koordinate).
Teilt man den Impuls eines Teilchens durch seine Ladung, so erha¨lt man
die sogenannte
”
Rigidita¨t“ des Teilchens. Wenn man dabei noch die Vorzei-
chen der Spurkru¨mmung und Ladung beachtet, so haben Kerne durchweg eine
positive Rigidita¨t, wa¨hrend Antikerne durch eine negative Rigidita¨t auffallen
mu¨ssen. Abbildung 7.3 zeigt das Eventdisplay eines solchen Antiprotons mit
einer Energie von 800 MeV, welches wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs von
AMS-01 gemessen wurde. Die in Flugrichtung linksgekru¨mmte Spur in der y-
Koordinate von AMS (senkrecht zum Magnetfeld), die anzeigt, dass es sich
hierbei um ein Antiteilchen handeln muss, ist deutlich zu erkennen.
Abbildung 7.4 zeigt das Rigidita¨tsspektrum fu¨r ein sub sample der bei
STS-91 von AMS-01 gemessenen Ereignisse fu¨r Z > 1 und Abbildung 7.5 zeigt
die gleiche Verteilung fu¨r Z = 2, also Helium. Wie man sieht, befindet sich
unter den 100 Millionen Ereignissen, die AMS-01 wa¨hrend der STS-91 Mission
gesammelt hat, kein einziges Antihelium. [116]
Unter der durchaus plausiblen Annahme, dass Helium und Antihelium das
gleiche Rigidita¨tsspektrum bis 140 GV haben, begrenzen die AMS-01 STS-
91 Daten das Verha¨ltnis von Antihelium zu Helium in erdnahen Weltraum auf
weniger als 1, 1×10−6. Damit verbessert AMS den Grenzwert bezu¨glich H¯e/He
gegenu¨ber bisherigen Experimenten um fast das doppelte (siehe Abbildung
7.6).
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Abbildung 7.3: Das Eventdisplay eines Antiprotons mit 800 MeV
Ist der Impuls oder die Rigidita¨t eines Teilchens bestimmt, kann u¨ber die
mit dem TOF gemessene Flugzeit des Teilchens seine Masse bestimmt werden.
Abbildung 7.7 zeigt die mit AMS-01 wa¨hrend des 10-ta¨gigen Weltraumflugs
STS-91 gemessene Massenverteilung. Deutlich zu erkennen sind die Spitzen
bei den Massen von Pionen und Myonen sowie bei den einzelnen Elementen
Protonen (Wasserstoff), Helium, Kohlenstoff etc. Die Pionen entstehen durch
Wechselwirkung der Protonen mit der Umgebung von AMS (z. B. Space Shutt-
le, MIR-Station etc.).
7.2 Cosmic Alignment
Zur Positionsmessung mit Hilfe der kosmischen Teilchendaten des STS-91
Weltraumflugs von AMS-01 wird das Verfahren des sogenannten
”
Cosmic Ali-
gnment“ angewendet.
Bei diesem Verfahren werden aus den wa¨hrend der STS-91 Mission ca. 100
Millionen gemessenen Ereignissen alle diejenigen Ereignisse selektiert, die den
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Abbildung 7.4: Die Rigidita¨tsverteilung der bei STS-91 gesammelten Ereignisse
fu¨r Z > 1 (sub sample)
folgenden 5 Bedingungen genu¨gen:
• Das Ereignis darf nur eine rekonstruierte Spur im Silizium Spur Detektor
mit genau einer Ladungseinheit (1 Elementarladung, z. B. Proton) haben
• Das Ereignis muss auf mindestens 5 Ebenen des Silizium Spur Detektors
je einen Treffer haben, damit genu¨gend Daten fu¨r den Fit zur Verfu¨gung
stehen, um eine mo¨glichst gute Ortsauflo¨sung zu erhalten.
• Das Ereignis muss je einen Treffer auf den Alignment Leitern in Ebe-
ne 4 und Ebene 5 haben, da die Position dieser Leitern mit Lasersystem
gemessen wurde und das Ergebnis der kosmischen Positionsmessung hier-
mit verglichen werden soll
• Das Ereignis darf keinen Treffer in den Antiza¨hlern haben, da solche
Ereignisse zu falschen Impulsbestimmungen fu¨hren ko¨nnen.
• Das Ereignis muss einen Impuls |~p| ≥ 4 GeV haben, um mo¨glichst
”
gerade“ (Laserstrahl a¨hnliche) Spuren fu¨r die Positionsmessung zur
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Abbildung 7.5: Die Rigidita¨tsverteilung der bei STS-91 gesammelten Ereignisse
fu¨r Z = 2 (AMS-01 volles Datensample mit Spur-Qualita¨ts-Schnitten)
Verfu¨gung zu haben. Bei genau einer zugelassenen Elementarladung ent-
spricht dies auch einem Rigidita¨tsschnitt von |R| ≥ 4 GV.
Mit diesen Schnitten bleiben von den ca. 100 Millionen Ereignissen noch
ca. 90.000
”
gute“ Ereignisse fu¨r das Cosmic Alignment u¨brig, die sich relativ
homogen auf den 9-ta¨gigen Weltraumflug verteilen (siehe Abbildung 7.8). Dies
entspricht also einer Rate von ca. 9.000
”
Cosmic Alignment Ereignissen“ pro
Tag oder ca. 375 Cosmic Alignment Ereignisse pro Stunde bzw. ungefa¨hr 1
Cosmic Alignment Ereignis alle 10 Sekunden.
An den leicht unterschiedlichen Steigungen zu Beginn des Flugs (Abbildung
7.8) erkennt man das Umschalten auf eine ho¨here Trigger-Rate am Ende des
ersten Tages, bedingt durch ein Umschalten auf eine ho¨here Geschwindigkeit
in der elektronischen Datennahme von AMS-01.
Abbildung 7.9 zeigt die Rigidita¨tsverteilung der 90.000 selektierten Ereig-
nisse. Der |R| ≥ 4 GV Schnitt ist deutlich zu erkennen. Die Spuren mit negati-
ver Rigidita¨t (links) entsprechen hauptsa¨chlich Elektronen e− und Pionen pi−
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Abbildung 7.6: Die obere Grenze fu¨r das Verha¨ltnis H¯e/He von AMS verglichen
mit bisherigen Experimenten
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Abbildung 7.7: Die Massenverteilung der bei STS-91 gesammelten Ereignisse
[107]
die bei Streuprozessen von kosmischen Teilchen mit der umliegenden Materie
(Space Shuttle, MIR etc.) entstehen.
Abbildung 7.10 zeigt die Trefferkoordinaten der ca. 90.000 Cosmic-
Alignment-Ereignisse in den 6 Ebenen des AMS-01 Silizium-Spurdetektors.
Deutlich zu erkennen ist die Beschra¨nkung auf Ereignisse mit Treffern auf
den Alignment Leitern in Ebene 4 und 5. Die streifenfo¨rmigen Strukturen, die
vor allem in den beiden a¨ußeren Ebenen 1 und 6 zu sehen sind, spiegeln die
balkenartige Anordnung der Szintillatoren des TOF Triggers wieder, der fu¨r
die Positionen, die von den Szintillatoren abgedeckt werden, mehr Ereignisse
triggert, als fu¨r die Positionen, die nicht von den Szintillatoren abgedeckt wer-
den. In der Ebene 3 erkennt man, dass eine Leiter des Silizium Trackers (oben
rechts) defekt ist.
An diese 90.000 selektierten Ereignisse, wird mit Hilfe des in Kapitel 7.1
beschriebenen Pfadintegralfit durch das gemessene Vektorfeld des AMS-01 Ma-
gneten eine Fitspur angepasst, so dass die Quadratsumme χ2 der Absta¨nde der
n Trefferkoordinaten xhitn und y
hit
n zu den entsprechenden Koordinaten der Fit-
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Abbildung 7.8: Zeitverteilung der ca. 90.000 Cosmic-Alignment-Ereignisse u¨ber
den gesamten Zeitraum der STS-91 Mission
spur xfitn und y
fit
n minimal wird (Gleichung 7.6). Dieser Fit wird sechs mal
durchgefu¨hrt und bei jedem Durchgang der Treffer von einer der sechs Ebe-
nen nicht mit in den Fit einbezogen. Dann wird der Abstand dx und dy des
Durchstoßpunkts der Fitspur zu dem mit dem Silizium Detektor beobachteten,
”
wahren“ Treffer in der jeweiligen Ebene gebildet (siehe Abbildung 7.11).
Auf diese Art und Weise erha¨lt man eine fast gerade (p ≥ 4 GeV) Spur, die
durch die Treffer in fu¨nf von sechs Ebenen bestimmt wird. Sollte sich also eine
der sechs Ebenen gegenu¨ber den anderen fu¨nf Ebenen bewegen, so mu¨sste dies
sich in einer zeitlichen Vera¨nderung der entsprechend gemessenen Absta¨nde
dx und dy der Fitspur zum wahren Treffer widerspiegeln. Um die statistischen
Schwankungen zu reduzieren, werden die gemessenen Absta¨nde dx und dy der
Fitspur zum wahren Treffer u¨ber 20 zeitlich aufeinander folgende Ereignisse
gemittelt.
Man erha¨lt so eine kontinuierliche relative Positions Information dx und
dy von jeder der sechs Ebenen, relativ zu den anderen fu¨nf Ebenen, u¨ber den
gesamten Zeitraum des 10 ta¨gigen Flugs mit einem zeitlichen Raster von ca. 1
Messung alle 3,5 Minuten bzw. ungefa¨hr 27 Messpunkten pro Orbit (ca. 91
Minuten).
In Abbildung 7.12 ist der zeitliche Verlauf dieser Positionsmessungen in dx
(K-Seite) fu¨r alle sechs Ebenen des Silizium Spurdetektors u¨ber den gesamten
Zeitraum des 10 ta¨gigen Weltraumflugs von AMS-01 abgebildet. Man erkennt
eine statistische Streuung der Werte um die Null Linie mit einer Breite von ca. 5
bis 10 µm, je nach Ebene. Die entsprechenden Verteilungen sind in Abbildung
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Abbildung 7.9: Rigidita¨tsverteilung der ca. 90.000 Cosmic-Alignment-
Ereignisse
110 Positionsmessungen mit STS-91 Teilchendaten (CERN 11/99)
Abbildung 7.10: Trefferkoordinaten der ca. 90.000 Cosmic-Alignment-
Ereignisse in den 6 Ebenen des AMS-01 Silizium-Spurdetektors (x- und y-
Koordinaten in cm)
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Abbildung 7.11: Bestimmung der Absta¨nde dx und dy der Fitspur vom
”
wah-
ren“ Treffer in einer der sechs Tracker Ebenen, wobei der Treffer in der jewei-
ligen Ebene beim Fit nicht mit beru¨cksichtigt wird
7.13 und Tabelle 7.3 aufgetragen.
Es sind keinerlei Strukturen in den Bewegungen zu erkennen. Dies besta¨tigt
den ebenso glatten Verlauf der Laser Alignment Daten des STS-91 Weltraum-
flugs fu¨r die K-Seiten der Ebenen 6, 5 und 4 mit a¨hnlichen maximalen Bewe-
gungsamplituden um die 10 µm (vgl. Abbildung 5.4 und 5.6). Zu Ende des 8.
Tages gibt es aus ungekla¨rten Gru¨nden eine starke Fehlmessung.
In Abbildung 7.14 ist der zeitliche Verlauf der Positionsmessungen in dy
(S-Seite) fu¨r alle sechs Ebenen des Silizium Spurdetektors u¨ber den gesamten
Zeitraum des 10 ta¨gigen Weltraumflugs von AMS-01 abgebildet. Auch hier
gibt es am Ende des 8. Tages die ungekla¨rte Fehlmessung, genau, wie in der x
Koordinate. Im Gegensatz zu den statistischen Streuungen in den Bewegungen
in x-Richtung (vgl. Abbildung 7.12) sind fu¨r die y-Richtung allerdings zwei
verschiedene systematische Bewegungen beobachtbar, die sich u¨berlagern:
1. eine langsame Bewegung mit einer Zeitkonstanten von mehreren Tagen
und Amplituden zwischen 10 und 20 µm, sowie
2. eine schnelle, oszillierende Bewegung mit einer Zeitkonstanten von ca. 91
Minuten und Amplituden zwischen 20 und 40 µm.
Um die langsame Bewegung von der oszillierenden Bewegung zu separie-
ren wird eine erneute Gla¨ttung vorgenommen, bei der wiederum 20 zeitlich
aufeinander folgende Ereignisse statistisch gemittelt werden. Ein Messpunkt
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Abbildung 7.12: Der zeitliche Verlauf der Positionsmessungen des Cosmic Ali-
gnment fu¨r die x-Koordinate der sechs Tracker Ebenen aus den STS-91 Flug-
daten
dx ohne Alignment
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Abbildung 7.13: Die Ortsauflo¨sung der x-Koordinate der 6 Ebenen des Silizium
Spurdetektors von AMS-01 (siehe auch Tabelle 7.3)
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Abbildung 7.14: Der zeitliche Verlauf der Positionsmessungen des Cosmic Ali-
gnment fu¨r die y-Koordinate der sechs Tracker Ebenen aus den STS-91 Flug-
daten
entspricht somit dem Mittelwert aus 20 · 20 = 400 Ereignissen. Dies entspricht
im Mittel einem zeitlichen Abstand von ca. 140 Minuten oder ca. 1,5 Orbits
pro Messwert. Das Ergebnis dieser Gla¨ttung zeigt Abbildung 7.15 fu¨r die x-
Richtung und Abbildung 7.16 fu¨r die y-Richtung.
Wie man sieht, gibt es fu¨r die x-Richtung tatsa¨chlich nahezu keinerlei
Struktur in den Positionsdaten. Die Breite σg der durch die Gla¨ttung (sta-
tistisches Mittel 20 zeitlich aufeinander folgender Ereignisse) gewonnenen Ver-
teilung ergibt sich aus der Breite σ der urspru¨nglichen Verteilung durch die
Gleichung 7.7.
σg =
σ√
n
(7.7)
σg Breite der gegla¨tteten Verteilung
σ Breite der urspru¨nglichen Verteilung
n = 20 Anzahl der Ereignisse u¨ber die gemittelt wird
Dies besta¨tigt die Positionsmessungen des TAS wa¨hrend des STS-91 Welt-
raumflugs, bei denen fu¨r die x-Koordinate auch nur maximale Bewegungsam-
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Abbildung 7.15: Der zeitliche Verlauf der langsamen Bewegung des Cosmic
Alignment fu¨r die x-Koordinate der sechs Tracker Ebenen aus den STS-91
Flugdaten
plituden von ca. 10 µm gemessen wurden (vgl. Abbildung 5.4, 5.6 und 7.17).
Eine Korrektur der Positionsdaten in der x-Koordinate ist daher nicht notwen-
dig, zumal die x-Koordinate aufgrund der Anordnung des Magnetfelds kaum
in die Impulsbestimmung eingeht (vgl. Kapitel 7.1).
Fu¨r die y-Richtung ist dagegen eine sehr deutliche Struktur in den Po-
sitionsdaten zu erkennen. Zu Beginn des zweiten Tages der STS-91 Mission
gibt es einen Sprung in den Positionsmessungen von 10 bis 20 µm je nach
Ebene, der zur Mitte des sechsten Tages der STS-91 Mission wieder auf seine
urspru¨ngliche Position zuru¨ck fa¨llt.
Auch diese Bewegungen besta¨tigen die mit dem Laser gemessenen Positi-
onsdaten wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs, wobei in den ersten 5 Tagen zu
Beginn des Flugs zu wenig Laserdaten vorliegen, um den Zeitpunkt des Sprun-
ges am 2 Tag in den kosmischen Positionsdaten zu reproduzieren (vgl. Abbil-
dung 5.5 und 5.7).
In Abbildung 7.17 sind die gemessenen Verschiebungen des Cosmic Ali-
gnments und des Laser Alignments fu¨r Ebene 5 in x und y gegenu¨bergestellt.
Wie man sieht, zeigen beide Alignmentverfahren einen a¨ußerst a¨hnlichen zeitli-
chen Verlauf. Wenn man nun noch beru¨cksichtigt, dass das Cosmic Alignment
7.2 Cosmic Alignment 115
dy pl1
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
met/[days]
d
is
p
l/
[µ
m
]
dy pl2
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
met/[days]
d
is
p
l/
[µ
m
]
dy pl3
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
met/[days]
d
is
p
l/
[µ
m
]
dy pl4
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
met/[days]
d
is
p
l/
[µ
m
]
dy pl5
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
met/[days]
d
is
p
l/
[µ
m
]
dy pl6
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
met/[days]
d
is
p
l/
[µ
m
]
Abbildung 7.16: Der zeitliche Verlauf der langsamen Bewegung des Cosmic
Alignment fu¨r die y-Koordinate der sechs Tracker Ebenen aus den STS-91
Flugdaten
aufgrund des fehlenden ruhenden Referenz Systems nicht die volle Amplitude
einer mechanischen Verschiebung reproduziert, sondern nur ca. 60% bis 70%
(vgl. Tabelle 7.2), dann stimmt nicht nur der zeitliche Verlauf, sondern auch
die gemessenen Amplituden der beiden verschiedenen Alignmentverfahren mit
einer Genauigkeit von ≤ 10 µm u¨berein.
Die Ursache dieser langsamen Bewegungen, die sowohl mit dem Laser-
system als auch mit dem sogenannten Cosmic Alignment gemessen wurden,
liegen mo¨glicherweise an thermisch bedingten Verformungen der mechani-
schen Struktur des Detektors, da auch die generelle Temperatur von AMS-01
wa¨hrend des STS-91 Flugs ein a¨hnliches Verlaufsprofil zeigt, wie die Positions-
daten (vgl. Abbildung 5.8).
Lediglich die Ebene 3 scheint aus bisher ungekla¨rten Gru¨nden von diesem
Effekt nichts zu spu¨ren. Da aufgrund der starken Abschwa¨chung des Laserlichts
beim Durchgang durch die Silizium Ebenen keine Laserdaten u¨ber Ebene 3
vorliegen, la¨sst sich keine Aussage daru¨ber machen, ob die TAS-Messungen
diese außerordentliche Stabilita¨t der Ebene 3 reproduzieren.
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Abbildung 7.17: Die mit Cosmic Alignment und Laser Alignment gemessenen
Positionsverla¨ufe fu¨r x und y auf Ebene 5 wa¨hrend des STS-91 Weltraumflugs
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Abbildung 7.18: Ku¨nstliche Verschiebung der Ebene 4 vom dritten bis zum
fu¨nften Tag der STS-91 Mission, zur U¨berpru¨fung des entsprechenden Signals
im Cosmic Alignment (getrennt fu¨r x und y)
7.3 Simulation des Cosmic Alignment
Um den Effekt, den eine verschobene Ebene auf das Cosmic Alignment hat, zu
u¨berpru¨fen, wird bei den folgenden Untersuchungen die Ebene 4 wa¨hrend der
ruhigen Phase der STS-91 Mission (zweiter bis sechster Tag) bei der Analyse
der Daten ku¨nstlich in x und y verschoben. Und zwar wird die Ebene 4 den
kompletten dritten Tag der STS-91 Mission um -10 µm verschoben, den kom-
pletten vierten Tag um +20 µm und schließlich den kompletten fu¨nften Tag
um -30 µm verschoben. Fu¨r die restliche Zeit (zweiter und sechster Tag) findet
keine Verschiebung der Ebene 4 statt. Die Verschiebung ist in Abbildung 7.18
aufgetragen.
Die entsprechenden
”
Antworten“ des Cosmic Alignment auf diese
ku¨nstlichen Verschiebungen der Ebene 4 sind in Abbildung 7.19 fu¨r die x-
Koordinate und in Abbildung 7.20 fu¨r die y-Koordinate aufgetragen. In Ta-
belle 7.2 sind die mit dem Cosmic Alignment gemessenen mittleren Positio-
nen der Ebene 4 in x und y den jeweiligen ku¨nstlichen Verschiebungen ge-
genu¨bergestellt.
Wie man sieht, wird die ku¨nstlich erzeugte Verschiebung der Ebene 4 (Ab-
bildung 7.18) durch das Verfahren des Cosmic Alignment fu¨r beide Koordi-
naten x und y sowohl im gemessenen Positionsverlauf der Ebene 4 selber, als
auch in den gemessenen Positionsverla¨ufen der anderen 5 Ebenen reproduziert.
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Abbildung 7.19: Der mit dem Cosmic Alignment gemessene Positionsverlauf
in den sechs Tracker Ebenen bei einer ku¨nstlichen Verschiebung der Ebene 4
in x-Richtung
day displ. pl. 4 dx pl. 4 dy pl. 4
2 0 µm 0,5 µm 1,5 µm
3 -10 µm 7,9 µm 3,1 µm
4 20 µm -15,9 µm -17,4 µm
5 -30 µm 23,6 µm 14,9 µm
6 0 µm -0,2 µm 1,2 µm
Tabelle 7.2: Die mit der Methode des Cosmic Alignment mittleren gemesse-
nen Positionen der Ebene 4 im Vergleich zu den entsprechenden ku¨nstlichen
Verschiebungen der Ebene 4
7.3 Simulation des Cosmic Alignment 119
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Abbildung 7.20: Der mit dem Cosmic Alignment gemessene Positionsverlauf
in den sechs Tracker Ebenen bei einer ku¨nstlichen Verschiebung der Ebene 4
in y-Richtung
Die gemessenen Positionen in Ebene 4 verlaufen dabei genau gegenphasig
zu dem Verlauf der ku¨nstlichen Verschiebung der Ebene 4 wa¨hrend die Posi-
tionsverla¨ufe in den u¨brigen fu¨nf Ebenen die gleiche Phase aufweisen, wie die
Verschiebung der Ebene 4. Außerdem nimmt die Amplitude der gemessenen
Bewegungen auf den u¨brigen fu¨nf Ebenen mit zunehmender Entfernung zur
Ebene 4 ab.
Dies entspricht genau dem Ergebnis, welches man mit dem Verfahren des
Cosmic Alignment erwartet, wie folgende U¨berlegung zeigt:
Bei der Posititionsmessung einer Ebene durch das in diesem Kapitel be-
schriebenen Verfahren des Cosmic Alignment, wird der entsprechende Treffer
in dieser Ebene nicht im Fit beru¨cksichtigt. Die Fitspur wird also ausschließ-
lich durch die Treffer auf den anderen fu¨nf Ebenen bestimmt und von der
Verschiebung nicht beeinflusst.
Es wird dann der Abstand der Fitspur zum wahren Treffer in dieser Ebene
als Positionswert ermittelt. Verschiebt man nun genau diese Ebene in z. B. po-
sitive Richtung, dann entfernt sich der wahre Treffer immer weiter in negative
Richtung, ohne dabei die Fitspur zu beeinflussen. Der gemessene Abstand zwi-
schen Treffer und Fitspur in der verschobenen Ebene verha¨lt sich also genau
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gegenphasig zu der entsprechenden Verschiebung der jeweiligen Ebene. Dies
entspricht genau dem Ergebnis des Cosmic Alignment fu¨r die Ebene 4.
Bei der Positionsbestimmung in den u¨brigen fu¨nf Ebenen wird der Tref-
fer in der ku¨nstlich verschobenen Ebene nicht aus dem Fit herausgenommen,
d. h. die Verschiebung beeinflusst in diesem Fall sehr wohl die Fitspur. Eine
Verschiebung einer Ebene z. B. in positiver Richtung entspricht einer Verschie-
bung des Treffers in dieser Ebene in positiver Richtung. Diese Verschiebung
zieht aber auch die komplette Fitspur in die positive Richtung, da der Fit den
Abstand zwischen den Treffern und der Fitspur minimiert.
Dadurch wird der Abstand der ermittelten Fitspur zu den Treffern in den
u¨brigen fu¨nf Ebenen ebenfalls positiv. Der gemessene Abstand in den u¨brigen
fu¨nf Ebenen verha¨lt sich also genau gleichphasig zu der ku¨nstlichen Verschie-
bung einer einzelnen Ebene. Es ist offensichtlich, dass dieser Effekt aufgrund
der Kru¨mmung der Fitspur um so geringer wird, je weiter man sich von der
ku¨nstlich verschobenen Ebene entfernt. Auch dies entspricht genau dem Er-
gebnis des Cosmic Alignment fu¨r die u¨brigen fu¨nf Ebenen.
Diese Messung zeigt also, dass das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren
des Cosmic Alignment durchaus in der Lage ist Positionsa¨nderungen einzelner
Ebenen von ≤ 10 µm zu erfassen.
Man kann allerdings nicht davon ausgehen, dass sich in der Realita¨t aus-
schließlich eine Ebene verschiebt, wie in dieser Simulation. Tatsa¨chlich wer-
den die Ebenen sich in verschiedenster Weise gegeneinander verschieben, und
das Ergebnis der Positionsmessungen des Cosmic Alignment ist dann eine
U¨berlagerung der verschiedenen Verschiebungen.
Aufgrund der Ambivalenzen dieses Systems (verschiedene Verschiebungs-
muster ko¨nnen sich zu den gleichen Ergebnismustern u¨berlagern) ist es nicht
mo¨glich, aus den Ergebnissen des Cosmic Alignment alleine, die exakte Position
einer einzelnen Ebene zu ermitteln. Um so bemerkenswerter ist die Tatsache,
dass die Ergebnisse des Cosmic Alignment die TAS Messungen besta¨tigen.
Dieser Umstand zeigt, dass ein Alignmentverfahren alleine fu¨r eine genaue
Positionskorrektur des AMS Silizium Trackers nicht ausreicht. Fu¨r eine um-
fassende Beschreibung der Bewegungen der Tracker Struktur sind vielmehr
beide Verfahren -sowohl das TAS als auch das Cosmic Alignment- notwendig.
Erst die Kombination der Resultate beider Alignmentverfahren ermo¨glicht eine
sinnvolle Korrektur der gemessenen Positionsdaten. Eine solche Korrektur und
deren Auswirkungen auf die Genauigkeit der Impulsmessung wird im folgenden
Unterkapitel 7.4 beschrieben.
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Ebene σx σy σy δ(σy)
nicht korr. nicht korr. korrigiert Verbesserung
plane 1 9,63 µm 11,8 µm 9,11 µm 2,72 µm
plane 2 11,4 µm 21,7 µm 16,6 µm 5,13 µm
plane 3 7,09 µm 4,54 µm 4,51 µm 0,03 µm
plane 4 5,65 µm 11,5 µm 9,11 µm 2,39 µm
plane 5 6,45 µm 11,1 µm 9,35 µm 1,72 µm
plane 6 8,05 µm 8,19 µm 6,53 µm 1,66 µm
insgesamt 8,05 µm 11,5 µm 9,20 µm 2,27 µm
Tabelle 7.3: Die Breiten σx und σy der Verteilungen in den sechs Ebenen des
Silizium Spur Detektors. Fu¨r σy mit und ohne Cosmic Alignment Korrektur
7.4 Alignment Korrektur
Sowohl die TAS Messungen, als auch das Cosmic Alignment zeigen fu¨r die
y-Koordinate wesentlich sta¨rkere Bewegungen, als fu¨r x-Koordinate. Fu¨r die
Impulsbestimmung ist die y-Koordinate des Silizium Spurdetektors aber gera-
de besonders wichtig, da die y-Koordinate diejenige ist, die senkrecht zum
Magnetfeld von AMS-01 liegt. Mit dieser Koordinate wird also gerade die
Kru¨mmung der Teilchenspuren im Magnetfeld gemessen, u¨ber die der Impuls
der Teilchen bestimmt wird (vgl. Kapitel 7.1). Aus diesem Grund ist der Ab-
stand der Auslesestreifen auf der S-Seite (y) auch doppelt so hoch, wie der Ab-
stand der Auslesestreifen auf der K-Seite (x), um so eine bessere Ortsauflo¨sung
fu¨r die Positionsbestimmung in y zu erhalten (vgl. Kapitel 3.1.5).
Die starken Schwankungen der Positionsmessungen in der y-Richtung ma-
chen sich bei der Impulsauflo¨sung von AMS also besonders negativ bemerkbar.
Da die entsprechenden Verschiebungen mit zwei voneinander unabha¨ngigen Sy-
stemen (TAS und Cosmic Alignment) gemessen wurden, liegt es nahe, die mit
dem Detektor gemessenen Teilchenpositionen um genau diese Verschiebungen
zu korrigieren, um so eine bessere Ortsauflo¨sung, und damit auch eine bessere
Impulsauflo¨sung zu erhalten.
In Abbildung 7.21 oben sind die dy’s fu¨r alle 6 Ebenen des Silizium Spur-
detektors histogrammisiert. Wie man sieht, schwanken die Breiten der ent-
sprechenden Verteilungen ohne Alignment Korrektur zwischen 10 und 20 µm
(Ebene 3 ausgenommen). Nach der Korrektur durch die mit TAS und Teilchen
gemessenen Alignmentdaten liegen die Breiten der Verteilungen (bis auf Ebene
2) alle unter 10 µm (Abbildung 7.21 unten).
In Tabelle 7.3 sind die einzelnen Breiten σy der jeweiligen Verteilungen in
den sechs Ebenen des Silizium Spur Detektors mit und ohne Alignment notiert.
Man erha¨lt mit der Alignment Korrektur also im Schnitt eine um 20%
bessere Ortsauflo¨sung und damit auch eine um 20% bessere Impulsauflo¨sung.
Die Ergebnisse dieser Alignment Messungen wurden in die Analyse der AMS-01
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Abbildung 7.21: Die Ortsauflo¨sung der y-Koordinate der 6 Ebenen des Silizium
Spurdetektors von AMS-01 ohne (oben) und mit (unten) Cosmic Alignment
Korrektur (siehe auch Tabelle 7.3)
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Abbildung 7.22: Der zeitliche Verlauf der Positionsmessungen des Cosmic Ali-
gnment fu¨r die y-Koordinate der Ebene 1 wa¨hrend der Erdumla¨ufe 30 bis 60
des STS-91 Weltraumflugs
STS-91 Daten implementiert, um so die erzielte Impulsauflo¨sung entsprechend
zu verbessern. [107]
7.5 Orbitstruktur
In Abbildung 7.14 erkennt man allerdings noch eine zweite, wesentlich schnel-
lere zeitliche Struktur in den Positionsdaten fu¨r die y-Koordinate des Cosmic
Alignment, deren Amplitude zwei bis fu¨nfmal so groß ist, wie die Amplitude der
oben beschriebenen langsamen Bewegung der y-Koordinate und die periodisch
in der Zeit verla¨uft. Diese Struktur kann wiederum in den Positionsdaten der
x-Koordinate des Cosmic Alignment nicht beobachtet werden.
Vergro¨ßert man die Zeitskala, indem man sich z. B. nur einen Tag der
zehnta¨gigen STS-91 Mission ansieht, so sieht man, dass die Periode dieser os-
zillierenden y-Bewegung 91,85 Minuten betra¨gt. Dies ist exakt die Zeit, die das
Space Shuttle fu¨r einen Erdumlauf braucht. D. h., dass man hier einen starken
Effekt beobachtet, der in irgendeiner Weise an die Position des Space Shuttles
im Orbit gekoppelt ist. Diese Tatsache wird in Abbildung 7.22 exemplarisch fu¨r
die Daten der Orbits 30 bis 60 in der Ebene 1 gezeigt. Fu¨r die anderen Ebenen
und Orbits verha¨lt sich das Signal entsprechend (vgl. Abbildung 7.14).
Alleine die Tatsache, dass man mit dem Silizium Spurdetektor des AMS-01
Experimentes Effekte beobachten kann, die in irgendeiner Weise mit der Posi-
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tion des Space Shuttles auf seiner Erdumlaufbahn verknu¨pft sind, ist a¨ußerst
bemerkenswert und spricht fu¨r die Pra¨zision des Detektors. Jedoch mo¨chte
man natu¨rlich wissen in welcher Art und Weise dieser Mechanismus abla¨uft,
d. h. welchen Einfluss die Orbitposition der Raumfa¨hre Discovery auf die Po-
sitionsbestimmung des Silizium Spurdetektors ausu¨bt.
Die Vermutung, dass diese oszillierenden Bewegungen nicht wie die oben
beschriebene langsamen Bewegung des Trackers ausschließlich durch thermi-
sche Verschiebungen der Nachweisstruktur entstehen, liegt aus den folgenden
drei Gru¨nden nahe:
1. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen langsamen Bewegungen, die
sowohl vom Cosmic Alignment als auch vom TAS gemessen wurden wer-
den die vom Cosmic Alignment gemessenen schnellen und periodischen
Bewegungen nicht von den mit dem Laser gemessenen Alignmentdaten
reproduziert, und das, obwohl ihre Amplituden bis zu fu¨nfmal so groß
sind, wie die Amplituden der langsamen Bewegungen. Die Datennahme
des TAS erfolgte zwar zu selten, um eine solche 91 minu¨tige Struktur
u¨berhaupt zu erfassen, allerdings schließen die Laserdaten trotzdem eine
derartige Bewegung aus, da die zeitlichen Absta¨nde der einzelnen Laser
Datenpunkte keine ganzzahligen Vielfachen der Orbitzeit (91,85 Minu-
ten) sind. Um die mit dem TAS gemessenen flachen Bewegungsverla¨ufe
trotz mechanischer Bewegung des Silizium Detektors und/oder des TAS
zu reproduzieren, mu¨ssten die Zeitpunkte der TAS Messungen na¨mlich
immer exakt zur gleichen Zeit innerhalb eines Orbits gemessen werden,
damit es keine Positionsa¨nderungen gibt. Dies ist jedoch aufgrund der
vo¨llig willku¨rlich gewa¨hlten Messzeitpunkte der Laser Messungen nicht
der Fall
2. Die globale Temperaturkurve vom AMS-01 zeigt keine 91 minu¨tigen
A¨nderungen, deren Amplitude zwei bis fu¨nfmal so groß ist wie die Stufen
des langsamen Temperaturverlaufs (vgl. Abbildung 5.8). Da die Ampli-
tuden der oszillierenden Bewegung jedoch bis zu fu¨nfmal so groß sind,
wie die der langsamen Bewegung, mu¨sste auch die Amplitude der zu-
grunde liegenden Temperaturspru¨nge, die diese Bewegung verursachen,
bis zu fu¨nfmal so groß sein wie die Amplitude der langsamen Tempe-
raturbewegung, wenn beide Bewegungen den gleichen Ursprung haben
sollen. Dies ist jedoch nicht der Fall.
3. Die Zeitkonstante (ca. 91 Minuten) dieser Bewegung ist zu schnell, als
dass sich bei den Wa¨rmetransport- und Wa¨rmeausdehnungs- Eigenschaf-
ten der in AMS-01 verwendeten Materialien mechanische Verschiebungen
von bis zu ± 50 µm in dieser kurzen Zeit ergeben ko¨nnten.
Die Tatsache, dass diese oszillierende Struktur ausschließlich in den y-
Koordinaten des Cosmic Alignment zu beobachten ist, fu¨hrt zu der Annahme,
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dass es sich bei diesem Effekt um einen Effekt des Magnetfelds handeln muss,
da sowohl der Laser des TAS als auch die x-Koordinate der Teilchenspuren
unempfindlich gegenu¨ber dem Magnetfeld sind. Die y-Koordinate des Cosmic
Alignment reagiert dagegen empfindlich auf A¨nderungen des Magnetfelds, da
sie ja gerade diejenige Koordinate ist, u¨ber die die Kru¨mmung der Spur im
Magnetfeld und damit der Teilchenimpuls gemessen wird (vgl. Kapitel 7.1).
Die Temperaturabha¨ngigkeit des vom AMS-01 Permanentmagneten erzeug-
ten Magnetfelds betra¨gt laut AMS-01 Technical Proposal dB/dT = 0,15%/K
(siehe Gleichung 3.1) [60]
Der mittlere Impuls der Cosmic Alignment Teilchen Spuren von ca. 5 GeV
entspricht einer mittleren Sagitta von ca. 1 mm (vgl. Tabelle 7.1). Die mittle-
re Ablenkung der mit dem Cosmic Alignment gemessenen Positionen betra¨gt
dy ≈ 10 µm (vgl. Abbildung 7.14). 10 µm entsprechen ca. 1% von 1 mm.
Laut Gleichung 7.5 ist die Sagitta s proportional zum Magnetfeld B, d. h. ei-
ne 1 prozentige A¨nderung der Sagitta ds erfordert eine ebenfalls 1 prozentige
A¨nderung des Magnetfelds dB, die laut Gleichung 3.1 nur durch eine Tempe-
ratura¨nderung von dT = 6,6 K hervorgerufen werden kann.
Ein Blick auf die Abbildung 7.23 zeigt, dass lokale Temperatura¨nderungen
des Magneten von dT ≈ 6 K tatsa¨chlich auch innerhalb der kurzen (91
minu¨tigen) Tag-Nacht-Phasen des Space Shuttles durchaus im Bereich des
Mo¨glichen liegen.
Die Abbildung 7.23 zeigt die Temperaturverla¨ufe der 16 Temperatur-
sensoren auf dem Magneten von AMS-01. Deutlich zu erkennen ist die 91
minu¨tige Struktur der schnellen Temperaturschwankungen durch Aufheizen
und Abku¨hlen beim Durchgang durch die Tag- und Nachtphasen wa¨hrend
eines Orbits, sowie damit u¨berlagert das langsame generelle Aufheizen des ge-
samten Magneten (vgl. Abbildung 5.8).
Wie man sieht, sind lokale Temperaturspru¨nge von 3 K bis 15 K pro Orbit
durchaus mo¨glich. Außerdem erkennt man, dass ein und der selbe Tempera-
tursensor von Orbit zu Orbit a¨ußerst unterschiedliche Amplituden in seinen
Temperaturschwankungen haben kann.
Um die mit dem Cosmic Alignment gemessenen oszillierenden Bewegungen
durch temperaturbedingte Schwankungen des Magnetfelds zu erkla¨ren, ist es
unbedingt erforderlich, dass der Magnet sich inhomogen, also nur an bestimm-
ten Stellen lokal aufwa¨rmt bzw. abku¨hlt. Eine globale Temperatura¨nderung
ha¨tte neben den in Kapitel 7.2 beschriebenen mechanischen Verschiebungen
lediglich eine gleichma¨ßige, globale A¨nderung der Sta¨rke des Magnetfelds zur
Folge. Eine solche globale A¨nderung der Magnetfeldsta¨rke wu¨rde aber keinen
Einfluss auf die Spur Rekonstruktion eines Teilchens durch das Magnetfeld
haben, sondern nur auf die Umrechnung der Spurkru¨mmung in den entspre-
chenden Impuls.
Die rekonstruierte Spur eines geladenen Teilchens mit unbekannten Impuls
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Abbildung 7.23: Die Temperatur Verla¨ufe der 16 Magnet Temperatursensoren
am 9. Juni 1998 (Tag 160) = 7. Tag der Mission
durch ein Magnetfeld bleibt bei einer globalen Skalierung des Magnetfelds um
einen (temperaturabha¨ngigen) Faktor x exakt dieselbe. Lediglich der aus der
Spurkru¨mmung berechnete Impuls des Teilchens a¨ndert sich bei einer solchen
globalen Skalierung des Magnetfelds. Daher wurde diese temperaturabha¨ngige
Skalierung des Magnetfelds bei der Berechnung der Teilchenimpulse in die
AMS-01 Analyse integriert, sie reicht jedoch nicht aus, um die mit dem Cosmic
Alignment gemessenen oszillierenden Bewegungen zu erkla¨ren.
Um eine A¨nderung der rekonstruierten Teilchenspur durch das Magnetfeld
zu erhalten, bedarf es na¨mlich ausschließlich lokaler A¨nderungen der Magnet-
feldsta¨rke oder gar der Magnetfeldrichtung. Diese ko¨nnen jedoch wiederum nur
durch lokale A¨nderungen der Magnettemperatur verursacht werden. Zur Er-
kla¨rung des weiter oben beschriebenen Effektes der oszillierenden Bewegungen
der Cosmic Alignment Daten ist also ein lokaler Temperaturunterschied von
mindestens 6 bis 7 K in verschiedenen Bereichen des Magneten erforderlich,
der zusa¨tzlich an die Position des Space Shuttles im Orbit gekoppelt ist. Ein
solcher zeitabha¨ngiger Temperaturgradient im AMS-01 Magneten wird durch
die Abbildung 7.23 besta¨tigt.
Es stellt sich natu¨rlich zwangsla¨ufig die Frage, ob man diese schnellen,
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periodischen Positionsa¨nderungen in y nicht genauso nachtra¨glich korrigieren
kann, wie die langsamen Bewegungen, um so die Orts- und damit die Im-
pulsauflo¨sung des Silizium Trackers zu verbessern (vgl. Kapitel 7.4). Da die
Amplituden der schnellen, periodischen A¨nderungen bis zu fu¨nfmal so groß
sind wie die maximalen Amplituden der langsamen Bewegungen, wu¨rde eine
Korrektur in diesem Fall sogar einen noch gro¨ßeren Effekt in der Verbesserung
der Orts- bzw. Impulsauflo¨sung erzielen.
Eine genauere Untersuchung der periodischen Bewegungen zeigt jedoch,
dass deren Verlauf, trotz Ihrer Periodizita¨t zu unsystematisch ist, um hier-
mit eine generelle Korrektur der gemessenen Positionen vorzunehmen. So gibt
es beispielsweise starke Amplitudenschwankungen und Phasenspru¨nge in dem
Verlauf der periodischen Bewegung, wie ein Blick auf Abbildung 7.22 verra¨t.
Innerhalb der dargestellten 30 Erdumla¨ufe schwankt die Amplitude von
Orbit zu Orbit statistisch um bis zu 200% und bei Orbit 51 gibt es einen
Phasensprung in der Periodizita¨t um 180o. Bei den Erdumla¨ufen 30 bis 50
liegen die Maxima des Bewegungsverlaufs immer am Anfang und die Minima
in der Mitte eines jeden Orbits. Bei den Erdumla¨ufen 51 bis 55 liegen dagegen
die Minima am Anfang und die Maxima in der Mitte eines jeden Orbits, um
dann bei Orbit Nummer 56 in die erste Phasenlage zuru¨ckzukehren.
Unter der oben erwa¨hnten Vermutung, dass die Ursache der Oszillation
mit dem lokalen Aufwa¨rmen bzw. Abku¨hlen einzelner Bereiche des Magneten
durch Sonneneinstrahlung bzw. Schattenbildung im Verlaufe eines Erdumlaufs
zusammenha¨ngt, liegt die Vermutung nahe, dass ein solcher Phasensprung um
180o durch die Vera¨nderung der Position der Raumfa¨hre im Orbit hervorgeru-
fen werden ko¨nnte.
Tatsa¨chlich wechselte die Raumfa¨hre Discovery wa¨hrend des zehnta¨gigen
STS-19 Weltraumflugs einige Male ihre Position im Orbit, indem sie sich um
180o um ihre La¨ngsachse drehte, so dass sie mal mit der Ladebucht nach oben,
mal kopfu¨ber flog. Eine derartige Drehung des Space Shuttles ko¨nnte in der
Tat die Ursache der beobachteten 180o Phasenspru¨nge in den y-Positionsdaten
von AMS-01 sein, da der AMS-01 Detektor in der Payload Bay des Space
Shuttles bei Drehungen des Shuttles um 180o ebenfalls um 180o gedreht wird.
Dadurch befinden sich genau die entgegengesetzten Seiten des Magneten in
der Sonne bzw. im Schatten, was den entsprechenden Temperatur Effekt auf
das Magnetfeld umkehren ko¨nnte.
Schaut man im Flugplan der STS-91 Mission nach, so erfa¨hrt man, dass
das Space Shuttle zu den Zeitpunkten einiger Phasenspru¨nge in den Daten
tatsa¨chlich gedreht wurde. Dem gegenu¨ber stehen allerdings auch Phasen-
spru¨nge in den Daten, zu Zeiten, an denen an der Shuttle Position nichts
gea¨ndert wurde, sowie A¨nderungen der Shuttle Position, die nicht in einem ent-
sprechenden Phasensprung in den Daten resultieren. Auch wenn also offenbar
ein Zusammenhang zwischen der Shuttle Position und den Phasenspru¨ngen in
den Daten existiert, so ist dieser anscheinend nicht unmittelbar. Offensichtlich
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ist die Art der Wechselwirkung zwischen der Orbitposition des Space Shuttles
und Positionsmessung des Silizium Trackers zu komplex, um sie vollkommen
zu verstehen.
Faltet man die Positionsmessungen des Cosmic Alignment in den 6 Tracker
Ebenen u¨ber die 146 Erdumla¨ufe der STS-91 Mission auf einen einzelnen Stan-
dardorbit zusammen, so erha¨lt man die 6 Postionsverteilungen in Abbildung
7.24, bei denen 2 Dinge sofort ins Auge fallen:
1. die anna¨hernd homogene Verteilung der Amplituden innerhalb der Be-
wegungen, die eine systematische Korrektur der Positionsdaten nahezu
unmo¨glich machen, sowie
2. die Knoten zu Begin, in der Mitte und am Ende eines jeden Orbits,
die beweisen, dass die Phasenspru¨nge in der Oszillation tatsa¨chlich aus-
schließlich um 180o erfolgen.
Auch wenn dieses Ergebnis des Cosmic Alignment aufgrund seiner teilweise
unverstandenen Systematik nicht direkt zur Verbesserung der Orts- bzw. Im-
pulsauflo¨sung des Silizium Trackers von AMS-01 beitra¨gt, so ist es dennoch
erstaunlich und bemerkenswert, mit welcher Empfindlichkeit und Pra¨zision der
Detektor in der Lage ist, a¨ußere Einflu¨sse, wie z. B. die Position der Raumfa¨hre
im Orbit, zu reproduzieren, obwohl diese auf den ersten Blick in keinerlei Zu-
sammenhang mit der Nachweisstruktur stehen. Derartige Untersuchungen ver-
bessern in jedem Fall das Versta¨ndnis u¨ber die Funktionsweisen der komplexen
Detektor Systeme.
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Abbildung 7.24: Der zeitliche Verlauf der Positionsmessungen des Cosmic
Alignment fu¨r die y-Koordinate der 6 Ebenen des Silizium Spur Detektors
wa¨hrend der 146 Erdumla¨ufe des STS-91 Weltraumflugs gefaltet auf einen
Standardorbit (91,85 Minuten)
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7.6 Zusammenfassung des AMS-01 STS-91
Alignment
Die Zusammenfassung der AMS-01 STS-91 Alignment Messungen ist in der
Abbildung 7.25 zu sehen. Prinzipiell existieren bei AMS-01 zwei verschiedene
Temperatur Bewegungen wa¨hrend der STS-91 Mission:
1. eine langsame, globale Abku¨hlung und Erwa¨rmung des gesamten AMS-
01 Detektors mit einer maximalen Amplitude dT von ca. 15 K und einer
Zeitkonstanten dt von mehreren Tagen, sowie
2. eine schnelle, lokale Abku¨hlung und Erwa¨rmung einzelner Bereiche des
AMS-01 Detektors durch die unterschiedliche Schattenbildung bei der
Bewegung des Detektors im Erdorbit mit einer maximalen Amplitude
dT von ca. 30 K und einer Zeitkonstanten dt von genau einem Orbit (91
Minuten).
Beide Temperatura¨nderungen verursachen jeweils sowohl A¨nderungen in
der magnetischen Feldsta¨rke des Permanentmagneten mit einer Tempera-
turabha¨ngigkeit von dB/dT = 0,15%/K (siehe Gleichung 3.1), als auch
A¨nderungen in der mechanischen Supportstruktur mit materialabha¨ngigen
Temperaturkoeffizienten. Es gibt also zwei verschiedene Ursachen mit jeweils
zwei verschiedenen Wirkungen, was zu vier generell unterschiedlichen Signal-
strukturen bei den Alignment Messungen fu¨hrt (siehe Abbildung 7.25).
1. Die langsame, globale Temperatura¨nderung bewirkt eine ebenso langsa-
me und globale A¨nderung des gesamten Magnetfelds um dB ≈ 2%, die
mit den Magnetfeldsensoren von AMS-01 erfasst wird. Da sowohl das
Cosmic Alignment, als auch das Laser Alignment nicht sensitiv fu¨r glo-
bale A¨nderungen des Magnetfelds sind, gibt es hier keine entsprechen-
den Signale. Der aus der Magnetfelda¨nderung resultierende Fehler bei
der Impulsbestimmung aus der Kru¨mmung (Sagitta) der rekonstruier-
ten Teilchenspuren wird mit einer generellen Skalierung des Magnetfelds
korrigiert. Bei AMS-02 wird dieser Effekt keine Probleme bereiten, da
hier ein supraleitender Magnet zum Einsatz kommt, dessen Magnetfeld
temperaturunabha¨ngig ist.
2. Außerdem bewirkt die langsame, globale Temperatura¨nderung eine eben-
so langsame mechanische Verschiebung der Silizium Sensoren um bis
zu 20 µm. Diese Verschiebungen zeigen sich sowohl in den Laser Ali-
gnment Messungen, als auch in den Cosmic Alignment Messungen, mit
einer U¨bereinstimmung von ≤ 10 µm zwischen den beiden verschiedenen
Messverfahren. Die entsprechende Positionskorrektur fu¨hrt zu einer 20
prozentigen Verbesserung der Impulsauflo¨sung von AMS-01. Diese Kor-
rektur wird auch bei AMS-02 zum Einsatz kommen.
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Abbildung 7.25: Die Zusammenfassung der AMS-01 STS-91 Alignment Mes-
sungen
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3. Die schnellen, lokalen Temperatura¨nderungen bewirken ebenso schnelle
und lokale A¨nderungen des Magnetfelds um dB≈ 4%, die sich deutlich im
Cosmic Alignment widerspiegeln, da das Cosmic Alignment empfindlich
fu¨r lokale Magnetfelda¨nderungen ist. Das Laser Alignment sieht dagegen
nichts von diesen lokalen Magnetfelda¨nderungen, da der Laser unemp-
findlich auf das Magnetfeld ist. Aus Mangel eines dynamischen Modells
fu¨r diese lokalen Magnetfelda¨nderungen, gibt es bei AMS-01 keine Kor-
rektur fu¨r diesen Effekt, obwohl er fast doppelt so stark ist, wie die lang-
samen Verschiebungen. Fu¨r AMS-02 stellt dies allerdings kein Problem
dar, da der hier zum Einsatz kommende supraleitende Magnet u¨ber ein
konstantes (temperaturunabha¨ngiges) Magnetfeld verfu¨gt.
4. Außerdem bewirken die schnellen, lokalen Temperatura¨nderungen me-
chanische Verschiebungen der Silizium Sensoren, die mit beiden Ali-
gnmentverfahren zu sehen sein sollten. Beim Cosmic Alignment kann
man nicht sagen, welcher Anteil des Signals durch die Magnet-
felda¨nderung und welcher Anteil durch eventuelle lokale mechanische
Verschiebungen induziert wird, da das Signal eine U¨berlagerung beider
Effekte darstellt. Beim Laser Alignment sollten derartige lokale Verschie-
bungen dagegen sofort sichtbar werden. Leider gab es wa¨hrend der STS-
91 Mission zu wenig Laser Messungen (dt ≈ 8 h), um damit eine genaue
Aussage u¨ber die zeitliche Struktur (dt = 91 min.) zu machen. Es gibt
jedoch in den Laserdaten lokale Inkonsistenzen von bis zu 40 µm, die
sich nicht alleine durch eine Bewegung des Lasersystems erkla¨ren lassen.
Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich bei diesen Inkonsistenzen um
genau die lokalen Verschiebungen handelt. Da nicht genu¨gend Laserda-
ten vorhanden sind, la¨sst sich fu¨r die STS-01 Mission von AMS-01 keine
Korrektur auf diese schnellen, lokalen Verschiebungen in der Mechanik
durchfu¨hren. Aus diesem Grund ist es fu¨r AMS-02 besonders wichtig,
dass die Laser Messungen mindestens alle 10 Minuten durchgefu¨hrt wer-
den, damit eine solche Korrektur mo¨glich wird.
Kapitel 8
Ladungsmessungen an den
AMS-01 SI Sensoren (Genf
5/99)
Bei Silizium Detektoren ha¨ngt die gemessene Ladung und Position eines Teil-
chens von der Position des Teilchendurchgangs relativ zu den Auslese-Streifen
des Detektors ab. Daher hat auch das Muster der einzelnen Auslese- und
Floating-Streifen einen entscheidenden Einfluss auf die Orts- und Ladungs-
messung durchgehender Teilchen. Vor allem bei Silizium Detektoren mit ei-
nem großen Abstand zwischen den einzelnen Auslesestreifen macht sich dieser
Effekt natu¨rlich besonders stark bemerkbar (siehe Abbildung 8.1). [117, 135]
Tatsa¨chlich wird ein derartiger Effekt auch beim Silizium Spurdetektor
von AMS-01 beobachtet. Die Ladungsmessung auf der k-Seite (mit 208 µm
Auslesestreifen Abstand) zeigt deutliche Verluste von bis zu 50% gegenu¨ber der
Ladungsbestimmung auf der s-Seite (mit nur 110 µm Auslesestreifen Abstand).
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Abbildung 8.1: Das Prinzip eines Silizium Streifen Detektors
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prototype developed in wafer new Bonds depletion voltage
1. Perugia 12 64 110 V
2. Geneva 2 32 110 V
Tabelle 8.1: Die beiden Prototypen der AMS-01 Leiter
Dies liegt vor allem daran, dass der Widerstand zwischen den Auslesestrei-
fen auf der K-Seite mit ≈ 10 MΩ wesentlich kleiner ist als der Widerstand
zwischen den Auslesestreifen auf der S-Seite (≈ 10 GΩ). Die entsprechende
Feldverteilung im doppelseitigen Silizium Sensor verteilt die Ladungen auf der
K-Seite dadurch auf mehr Streifen als auf der S-Seite.
Um dieses Problem zu beheben, wurden zwei Prototypen (siehe Tabelle
8.1) von AMS-01 Silizium Leitern entwickelt, bei denen auf der K-Seite in
einem Bereich wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben nur jeder vierte Streifen an die
Versta¨rker angebondet wurde (herko¨mmliches Bondingschema) und in einem
zweiten Bereich der mittlere der 3 Floating-Streifen zwischen 2 Auslese-Streifen
mit einem benachbarten Auslese-Streifen elektrisch verbunden wurde (neues
Bondingschema) (siehe Abbildung 8.2). Die S-Seiten der beiden Detektoren
wurden nicht mit zusa¨tzlichen Bonds versehen, da hier keine Probleme bei der
Ladungsmessung auftreten.
Die Idee dieses neuen Bondingschemas ist, dass durch das Kurzschließen
des Auslesestreifens mit dem mittleren Floatingstreifen die zwischen den Aus-
lesestreifen
”
verloren gegangene“ Ladung auf einfache Art und Weise wieder
aufgespu¨rt werden kann. Der Erfolg dieses Konzepts soll in diesem Kapitel mit
Hilfe des TAS Lasers untersucht werden, da das Lasersignal ein konstantes
Energiespektrum hat und somit eine reproduzierbare Ladungsverteilung im
Silizium erzeugt.
Leider ist die Ladungsverteilung, die der auf 1 mm Durchmesser fokussierte
Laserstrahl des TAS im Silizium erzeugt, nur sehr schlecht mit der erzeugten
Ladungsverteilung eines fast nadelfo¨rmigen Teilchendurchgangs zu vergleichen.
Wa¨hrend das Lasersignal gleichzeitig 10 - 20 Auslesestreifen auf einmal trifft,
ist das typische Signal eines minimal ionisierenden Teilchen (mip, minimal
ionizing particle) maximal 2 - 3 Auslesestreifen breit, je nach dem unter wel-
chem Winkel das Teilchens durch den Detektor gegangen ist. Der
”
Ionisati-
onsschlauch“ eines mips hat bedingt durch die Vielfachstreuung im Silizium
typischer Weise einen Durchmesser von einigen Mikrometern (siehe Abbildung
8.3).
Um dem Teilchensignal mo¨glichst nahe zu kommen, wird der TAS Laser
mit einer Mikrofokus Optik ausgestattet, die in der Lage ist, den Laserstrahl
in einem Abstand von 2 cm von der Optik auf einen Durchmesser von Ø ≤ 20
µm zu fokussieren.
Bei den folgenden Messungen soll mit dem mikrofokussierten (Ø ≤ 20 µm)
und exakt positionierbaren (∆x ≤ 3 µm) Infrarot-Laser (λ = 1083 nm) des
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Abbildung 8.2: Das herko¨mmliche Bondingschema von AMS-01 (oben) und
das neue Bondingschema (unten)
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Abbildung 8.3: Vergleich eines Teilchensignals mit dem TAS Lasersignal im
Silizium Detektor
TAS die Abha¨ngigkeit der Orts- und Ladungsmessung von Abstand und Bon-
dingschema der Auslesestreifen fu¨r die doppelseitigen Silizium Detektoren des
AMS-01 Experimentes mit zwei verschiedenen Bonding-Mustern fu¨r Auslese-
und Floating-Streifen auf der K-Seite untersucht werden. Die S-Seite wird zum
Vergleich mit untersucht.
8.1 Messaufbau
Der Messaufbau (Abbildung 8.4) ist a¨hnlich wie der in Kapitel 4.3.4 beschrie-
bene Messaufbau zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung des TAS, nur ohne CCD
Kamera unter den Silizium Wafern (Abbildung 4.19).
Das Laserlicht der Infrarot-Laserdiode mit einer Wellenla¨nge von λ =
1083 nm wird in eine Monomode Glasfaser eingekoppelt. Diese Wellenla¨nge
befindet sich gerade an der Absorptionskante des Absorptionsspektrums von
Silizium (siehe Abbildung 4.10), so dass ein Teil des Laserlichts komplett durch
den 300 µm dicken Silizium-Wafer hindurchgeht, ein anderer Teil jedoch im Si-
lizium absorbiert wird und somit zur Ladungstrennung und zu dem gemessenen
Signal fu¨hrt (vgl. Kapitel 4.2). Durch die hohe Wellenla¨nge kommt genu¨gend
Laserlicht durch das Silizium hindurch. Dadurch findet die Ladungstrennung,
a¨hnlich wie bei einem ionisierenden Teilchen, auf dem ganzen Weg durch das
Silizium statt, und nicht nur an der Oberfla¨che des Siliziums.
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Abbildung 8.4: Der Messaufbau zur Bestimmung der Ladungsmessungseffizienz
des neuen Bondingschemas
Am Ende der Faser befindet sich die Mikrofokus-Optik, die den Strahl in
einem Abstand von ca. 2 cm von der Optik auf einen Durchmesser von ca. 20
µm fokussiert. Zur Einstellung des Fokus wird eine CCD Kamera benutzt,
deren CCD Chip genau 2 cm von der Optik entfernt ist. Dann wird so lange
fokussiert, bis das Profil auf dem an der CCD Kamera angeschlossenen Monitor
minimal wird (ca. 20 µm).
Die Mikrofokus Optik ist auf einer Positionier-Vorrichtung montiert, die
sich in ca. 2 cm Abstand zum Silizium Detektor in den 2 Koordinaten Rich-
tungen x und y der Leiter parallel zur Ebene des Siliziums auf ca. 3 µm genau
positionieren la¨sst (siehe Abbildung 8.4).
Die Laserdiode wird von einem Laserpulser mit einem Strom von 15 mA
(unterhalb der Laserschwelle der Diode) und einer Pulsbreite von 100 ns betrie-
ben. Das entsprechende Signal im Silizium Detektor entspricht ca. 3 - 4 mips1.
Außerdem wird die Temperatur der Diode mit dem eingebauten Temperatur-
Sensor und Peltier-Element u¨ber einen Temperatur-Controller konstant auf
17oC gehalten, um Temperatura¨nderungen und dadurch eventuell bedingte
Amplitudenschwankungen der Laserdiode zu vermeiden, da diese zwangsla¨ufig
auch zu Schwankungen in der gemessenen Ladung fu¨hren wu¨rden. Laserpul-
ser und Datennahme werden synchron von einem externen Pulsgenerator mit
einer Frequenz von ca. 1 Hz getriggert.
8.2 Messungen
Zuna¨chst wird eine Messung ohne Laser gemacht, um den Pedestal des De-
tektors mit 500 Ereignissen zu ermitteln. Die Positionier-Vorrichtung wird da-
nach so eingestellt, dass der Laserstrahl sowohl den neu gebondeten als auch
1minimal ionizing particles = minimal ionisierende Teilchen
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Nr. Leiter Seite Messpunkte Schrittweite Richtung Streifen
1 1 K 400 12 µm x 23
2 1 S 200 4 µm y 7
3 2 K 460 12 µm x 26
4 2 S 200 12 µm y 21
Tabelle 8.2: Messparameter der Ladungsmessungen
den herko¨mmlich gebondeten Bereich der K-Seite in 12 µm großen Schritten
abfa¨hrt. Auf dieser Position werden 100 Laserpulse mit je 100 ns Pulsla¨nge und
mit 15 mA Laserstrom auf den Silizium-Wafer gefeuert. Dies ist unterhalb der
Laserschwelle der Diode (ca. 60 mA) und entspricht einem Teilchensignal von
ca. 3 - 4 mips. Die pedestalsubtrahierten Werte der einzelnen Auslese-Kana¨le
werden u¨ber diese 100 Ereignisse gemittelt und die Mittelwerte und Varianzen
der 1024 Kana¨le u¨ber diese 100 Ereignisse werden zur spa¨teren Analyse (siehe
Kapitel 8.3) abgespeichert.
Nach diesem Messvorgang fa¨hrt die Positionier-Vorrichtung ca. 12 µm par-
allel zur x-Achse der Leiter, um hier erneut 100 Ereignisse zu messen. Dieser
Vorgang wird so oft wiederholt, bis der gesamte Messbereich mit neuem und
alten Bondingschema auf der K-Seite der jeweiligen Leiter abgedeckt ist. Da-
nach wird zum Vergleich die gleiche Messung in y-Richtung fu¨r die S-Seite des
Detektors gemacht. Diese Messungen werden mit beiden Prototypen gemacht.
Tabelle 8.2 zeigt die einzelnen Parameter der Messungen.
8.3 Analyse
Bei der Analyse der Daten wird speziell die Ladungsmessung und die Ortsbe-
stimmung des Lasersignals in Abha¨ngigkeit von der Position des Laserstrahls
auf dem Sensor untersucht.
8.3.1 Ladungsmessung
Zur Ermittlung eines zur gesamten gemessenen Ladung Q proportionalen Wer-
tes aus den Daten, wird auf der K-Seite fu¨r jede der 400 (460 bei Leiter 2)
Positionen der Streifen nmax mit dem maximalen ADC Eintrag gesucht, und
sein Wert ADC(nmax) mit den ADC Eintra¨gen seiner beiden Nachbarkana¨le
ADC(nmax − 1) und ADC(nmax + 1) addiert (Gleichung 8.1).
Q ∝
3∑
n=1
ADC(n) (8.1)
Q Ladung
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Abbildung 8.5: Leiter 1, Ladung vs. Position
n Nummer des Auslesestreifens im Signal
ADC(n) ADC Eintrag des n-ten Auslesestreifens
Da die von dem ca. 20 µm breiten Laser Signal erzeugten Ladungen auf
maximal 2 - 3 Auslesestreifen treffen, ist dieser Wert, der der Fla¨che unter dem
Signal entspricht, proportional zur insgesamt gemessenen Ladung Q.
Das Ergebnis dieser Messung fu¨r die K-Seite von Leiter 1 fu¨r alle 400 Mes-
spunkte zeigt Abbildung 8.5 oben.
Man erkennt in der Mitte deutlich den U¨bergang vom neu gebondeten Be-
reich (links, grau) zum normal gebondeten Bereich (rechts, weiß). Wa¨hrend
in dem neu gebondeten Bereich die gesammelte Ladung nahezu konstant bei
ca. 100 ADC Eintra¨gen liegt, also unabha¨ngig von der Position des mit dem
Laser simulierten Teilchendurchgangs ist, zeigt sich in dem normal gebonde-
ten Bereich eine starke Abha¨ngigkeit der gesammelten Ladung von der Laser-
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Position. Die Frequenz der auftretenden Minima und Maxima entspricht genau
dem Abstand der Auslese-Streifen. D. h. die Ladungsaufnahme ist maximal,
wenn der Laser sich in der Na¨he eines Auslesestreifens befindet, bzw. minimal,
wenn er sich genau zwischen zwei Auslesestreifen befindet. Mit einem Durch-
messer von ca. 20 µm kann der Laserstrahl niemals ganz von einem der 12 µm
breiten Aluminiumstreifen abgeschirmt werden.
Außerdem erkennt man, dass die gemessene Ladung im normal gebondeten
Bereich im Mittel ca. 30% kleiner ist, als im neu gebondeten Bereich. Das
neue Bondingschema verbessert also sowohl die Ortsunabha¨ngigkeit als auch
die Gesamtsumme der gemessenen Ladung um ca. 30%. Das breite Minimum
im normalen Bondingbereich bei Kanal 300 la¨sst auf einen elektrisch schlechten
Bereich schließen.
Zum Vergleich erfolgt die gleiche Messung auf der S-Seite von Leiter 1,
allerdings mit nur 200 Messpunkten mit 4 µm Abstand in y-Richtung. Da der
Abstand der Auslesestreifen auf der S-Seite (110 µm) nur halb so groß ist,
wie der auf der K-Seite (208 µm), werden auch fast doppelt so viele Streifen
von dem Laser getroffen. Daher werden auf der S-Seite nicht nur 3 sondern 5
Streifen zur Ladungsmessung herangezogen. Also nicht nur die beiden direkten
Nachbarkana¨le (nmax − 1 und nmax + 1) des Kanals mit maximalem ADC
Eintrag nmax, sondern auch noch die beiden na¨chsten (nmax− 2 und nmax + 2)
(Gleichung 8.2).
Q ∝
5∑
n=1
ADC(n) (8.2)
Q Ladung
n Nummer des Auslesestreifens im Signal
ADC(n) ADC Eintrag des n-ten Auslesestreifens
Das Ergebnis dieser Messung fu¨r die S-Seite von Leiter 1 fu¨r alle 200 Mes-
spunkte zeigt Abbildung 8.5 unten.
Es besta¨tigt sich, dass auf der S-Seite kein neues Bondingschema notwendig
ist. Durch die doppelte Anzahl von Auslese-Streifen pro Fla¨che ist die gesam-
melte Ladung hier u¨ber den gesamten Messbereich nahezu konstant und hoch
bei ca. 100 ADC Eintra¨gen. Der Einbruch am Ende der Messung liegt an einem
toten Kanal.
Die gleichen Messungen werden dann mit dem zweiten Prototypen (siehe
Tabelle 8.1) durchgefu¨hrt, wobei die Messungen auf der K-Seite bei dieser
Messung nicht nur u¨ber 400, sondern u¨ber 460 Messpositionen laufen, da das
neue Bondingschema bei diesem Prototypen an mehreren Stellen auf der K-
Seite angewendet wurde und man daher u¨ber einen breiteren Bereich messen
muss. Außerdem betra¨gt der Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten der
S-Seite nicht 4 µm Abstand, sondern ebenfalls mit 12 µm (siehe Tabelle 8.2).
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Abbildung 8.6: Leiter 2, Ladung vs. Position
Ansonsten ist das Prinzip der Ladungsmessung auf K und S-Seite dasselbe wie
bei Leiter 1 (Gleichung 8.1 und 8.2). Die Ergebnisse dieser Messung fu¨r die K
und die S-Seite von Leiter 2 zeigt Abbildung 8.6.
Auch bei diesem Prototypen sind die Unterschiede in der Ladungsmessung
zwischen den neu gebondeten Bereichen (grau) und den normal gebondeten
Bereichen (weiß) auf der K-Seite deutlich zu erkennen. Wa¨hrend in dem neu
gebondeten Bereich die gesammelte Ladung wiederum nahezu konstant bei
ca. 100 ADC Eintra¨gen liegt, also unabha¨ngig von der Position des mit dem
Laser simulierten Teilchendurchgangs ist, zeigt sich in dem normal gebonde-
ten Bereich eine starke Abha¨ngigkeit der gesammelten Ladung von der Laser-
Position. Die Frequenz der auftretenden Minima und Maxima entspricht auch
hier wieder genau dem Abstand der Auslese-Streifen. D. h. die Ladungsauf-
nahme ist maximal, wenn der Laser sich in der Na¨he eines Auslesestreifens
befindet, bzw. minimal, wenn er sich genau zwischen zwei Auslesestreifen be-
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findet. Mit einem Durchmesser von ca. 20 µm kann der Laserstrahl niemals
ganz von einem der 12 µm breiten Aluminiumstreifen abgeschirmt werden.
Außerdem erkennt man auch hier wieder, dass die gemessene Ladung im
normal gebondeten Bereich im Mittel ca. 30% kleiner ist, als im neu gebondeten
Bereich. Das neue Bondingschema verbessert also auch bei diesem Prototypen
sowohl die Ortsunabha¨ngigkeit als auch die Gesamtsumme der gemessenen
Ladung um ca. 30%.
Auch fu¨r die S-Seite besta¨tigt sich bei diesem Prototypen wieder, dass
hier kein neues Bondingschema notwendig ist. Durch die doppelte Anzahl von
Auslese-Streifen pro Fla¨che ist die gesammelte Ladung hier u¨ber den gesamten
Messbereich nahezu konstant und hoch bei ≥ 100 ADC Eintra¨gen.
8.3.2 Ortsmessung
Zur Positionsbestimmung wird der Schwerpunkt xcog der 3 (5) signalgebenden
Streifen ermittelt, indem das Produkt aus Streifennummer n und den jeweiligen
ADC Eintra¨gen fu¨r die 3 (5) signalgebenden Streifen ADC(n) aufsummiert
wird und diese Summe dann durch die bereits in Kapitel 8.3.1 ermittelte Fla¨che
Q (Gleichung 8.1 und 8.2) unter dem Signal dividiert wird.
xcog =
3∑
n=1
n · ADC(n)
Q
fu¨r die K-Seite, und (8.3)
xcog =
5∑
n=1
n · ADC(n)
Q
fu¨r die S-Seite, (8.4)
xcog Position des Signalschwerpunkts
n Nummer des Auslesestreifens im Signal
ADC(n) ADC Eintrag des n-ten Auslesestreifens
Dieser Schwerpunkt (cog2) des Signals liefert einen guten Referenzwert fu¨r
die Position des Signals. Man ko¨nnte natu¨rlich auch -genau wie in Kapitel 4.2.4
beschrieben- versuchen, eine Gaussfunktion an das Laserprofil anzufitten, um
auf diese Weise die Position zu bestimmen. Dies wa¨re allerdings in diesem
Fall ungu¨nstig, da die Profile des mikrofokussierten Laserstrahls maximal 3
(5) Streifen breit sind. Man ha¨tte also nur 3 (5) Stu¨tzpunkte fu¨r den Gaussfit
zur Verfu¨gung, der seinerseits jedoch u¨ber 3 freie Fitparameter, bzw. in der in
Kapitel 4.2.4 beschriebenen Form mit einem notwendigen Offset, sogar u¨ber 4
freie Fitparameter verfu¨gt (Gleichung 4.1). Somit ha¨tte man ungefa¨hr genau
so viele Stu¨tzpunkte wie Fitparameter zur Verfu¨gung, was einen Fit unsinnig
macht.
2center of gravity
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Abbildung 8.7: Leiter 1, gemessener Signalschwerpunkt (cog) vs. Position
Die auf ca. 1 mm Durchmesser fokussierten Laserprofile des TAS treffen
dagegen bis zu 15 Auslesestreifen. Von daher hat man in diesem Fall genu¨gend
Stu¨tzpunkte fu¨r den 4 Parameter Fit einer Gaussfunktion mit einem Offset. Die
in den beiden Gleichungen 8.3 und 8.4 beschriebenen Schwerpunktberechnun-
gen des Laserprofils reichen im Fall des mikrofokussierten Laserstrahls voll-
kommen aus, zumal diese Methode auch zur Positionsbestimmung der Teil-
chensignale bei AMS benutzt wird.
In Abbildung 8.7 sind die auf diese Art ermittelten Positionswerte fu¨r die
K und S-Seite der Leiter 1 aufgetragen und in Abbildung 8.8 fu¨r die Leiter 2.
Man erkennt eine gute Linearita¨t in der Abha¨ngigkeit des ermittelten
Schwerpunktes von der Position des Lasers u¨ber den gesamten Bereich. Die
lineare Regression ergibt folgende Geradengleichungen:
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Abbildung 8.8: Leiter 2, gemessener Signalschwerpunkt (cog) vs. Position
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y(x) = −0, 05799 · x+ 875, 3 fu¨r die K-Seite von Leiter 1 (8.5)
y(x) = −0, 03836 · x+ 410, 4 fu¨r die S-Seite von Leiter 1 (8.6)
y(x) = −0, 05930 · x+ 1023 fu¨r die K-Seite von Leiter 2 (8.7)
y(x) = −0, 1119 · x+ 447, 9 fu¨r die S-Seite von Leiter 2 (8.8)
Die um 1/3 kleinere Steigung bei der S-Seite von Leiter 1 gegenu¨ber der
S-Seite von Leiter 2 korrespondiert mit der ebenfalls um 1/3 kleineren Schritt-
weite zwischen den 200 Messpunkten von 4 µm fu¨r Leiter 1 gegenu¨ber 12 µm
fu¨r Leiter 2, wa¨hrend die Steigungen fu¨r die K-Seiten der beiden Leitern im
Rahmen der Positionierungsgenauigkeit der Leitern unter der Positionierein-
heit gut u¨bereinstimmen. Auch das Verha¨ltnis der Steigungen zwischen K und
S-Seite entspricht im Rahmen dieser Fehler dem Verha¨ltnis der entsprechenden
Streifenabsta¨nde 208 µm/110 µm.
Die Abweichungen der ermittelten Schwerpunkte von diesen Regressions-
geraden ist in der Abbildung 8.9 fu¨r die K und S-Seite von Leiter 1 und in der
Abbildung 8.10 fu¨r die K und S-Seite von Leiter 2 zu sehen.
In diesen Diagrammen erkennt man auf den K-Seiten der beiden Leitern
deutlich das Streifenmuster der Auslesestreifen. Die U¨berga¨nge zwischen den
neu gebondeten (grau) und den normal gebondeten Bereichen (weiß) sind an
den hiermit verbundenen Phasenspru¨ngen zu erkennen.
Bei Leiter 1 oszilliert der Schwerpunkt des Signals auf der K-Seite sowohl
im neu gebondeten Bereich als auch im herko¨mmlich gebondeten Bereich mit
einer maximalen Amplitude von ca. 0,1 Streifen (≈ 20 µm) um die Regressi-
onsgerade.
Leiter 2 zeigt auf der K-Seite im Großen und Ganzen ein a¨hnliches Ver-
halten wie Leiter 1. Auch hier ist eine Oszillation des Signalschwerpunkts mit
einer Amplitude von ca. 0,1 Streifen (≈ 20 µm) um die Regressionsgerade zu
beobachten. Allerdings zeigt die Leiter 2 besonders an den U¨berga¨ngen zwi-
schen den zwei verschiedenen Bonding Bereichen starke Spru¨nge von bis zu 0,3
Streifen (≈ 60 µm). Dies liegt vor allem daran, dass die U¨berga¨nge zwischen
den beiden verschiedenen Bonding Bereichen bei Leiter 2 durch Auslassen ei-
nes Auslesestreifens realisiert wurden. Die hierdurch entstehenden Spru¨nge in
der Ortsmessung machen sich natu¨rlich gerade an den U¨berga¨ngen zwischen
den beiden Bonding Bereichen bemerkbar.
Die gleichen Messungen fu¨r die S-Seiten der beiden Leitern zeigen wieder
deutlich den Vorteil der doppelt so engen Auslese-Streifen auf der S-Seite. Die
maximale Abweichung des Schwerpunktes des Signals von der Regressionsgera-
den ist weniger als 0,1 Streifenbreiten (≈ 10 µm) unabha¨ngig von der Position
des Lasers. Eine Verbesserung des Bondingschemas ist also auch aus der Sicht
der Ortsmessung fu¨r die S-Seite des Detektors nicht erforderlich.
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Abbildung 8.9: Leiter 1, Abstand des Signalschwerpunkts (cog) von der Re-
gressionsgeraden vs. Position
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Abbildung 8.10: Leiter 2, Abstand des Signalschwerpunkts (cog) von der Re-
gressionsgeraden vs. Position
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8.4 Zusammenfassung der Ladungsmessungen
Es zeigt sich somit, dass schon das bloße Kurzschließen eines Floating-Streifens
mit einem Auslese-Streifen, die Ladungsmessung auf der K-Seite des Detektors
um bis zu 30% verbessert, ohne dabei die Positionsmessung zu sto¨ren.
Aufgrund der positiven Ergebnisse dieser Untersuchungen werden die K-
Seiten der Silizium Wafer fu¨r AMS-02 komplett mit dem neuen Bondingschema
(Abbildung 8.2 unten) ausgestattet.
Kapitel 9
Zusammenfassung
Abschließend la¨sst sich im Rahmen dieser Arbeit folgendes Fazit ziehen:
• Mit Hilfe von 4 Infrarot (λ = 1083 nm) Laserstrahlen wurde ein leichtes
und weltraumtaugliches Positions Kontroll System (TAS) fu¨r den Silizi-
um Spur Detektor des AMS Detektors entwickelt, das in der Lage ist,
ohne zusa¨tzliche Nachweisstruktur und ohne zusa¨tzliche Auslese Elek-
tronik, die Positionen der Silizium Sensoren mit einer Genauigkeit von
besser als 3 µm zu bestimmen. Das TAS kam wa¨hrend des zehnta¨gigen
STS-91 Weltraumflugs von AMS-01 an Bord der Discovery erfolgreich
zum Einsatz.
• Wa¨hrend der ruhigen Phase des STS-91 Weltraumflugs zeigen die TAS
Daten, dass der Silizium Tracker von AMS-01 im Rahmen von ≤ 10 µm
stabil ist. Wa¨hrend der unruhigen Phase gibt es dagegen Bewegungen von
bis zu 40 µm, die nicht alleine durch eine Bewegung des Laser Systems
erkla¨rt werden ko¨nnen. Es existiert eine starke Korrelation zwischen der
Temperatur von AMS-01 und den gemessenen Bewegungen.
• Die Ergebnisse des TAS wurden durch das in dieser Arbeit vorgestellte
Verfahren des Cosmic Alignment zum einem besta¨tigt und zum ande-
ren erga¨nzt. Mit Hilfe der Ergebnisse aus den beiden Positions Kontroll
Verfahren, TAS und Cosmic Alignment, konnte die Impulsauflo¨sung des
AMS-01 Detektors um 20% verbessert werden. Beide Verfahren -TAS
und Cosmic Alignment zusammengenommen- bieten die fu¨r ein satelli-
tengebundenes Experiment wie AMS notwendige Redundanz, wobei das
Laser System die schnellere Information liefert.
• Mit Hilfe des TAS Laser Systems und einer Mikrofokus Optik wurde
das Bondingschema der K-Seite der Silizium Detektoren von AMS-01
optimiert. Es konnte gezeigt werden, dass das bloße Kurzschließen eines
Floating-Streifens mit einem Auslese-Streifen, die Ladungsmessung auf
der K-Seite des Detektors um bis zu 30% verbessert, ohne dabei die
Positionsmessung zu verschlechtern.
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Abbildung 10.1: Die STS-91 Besatzung vor dem Space Shuttle Discovery auf
der Startplatform 39-A (von links nach rechts: D. Gorie, F. Chang-Diaz,
W. B. Lawrence, J. Kavandi, Ch. Precourt, V. Ryumin) NASA, KSC 5.5.1998
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